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LARS-GUNNAR ROMELL.

LUFTVAXLINGEN I MARKEN SOM
EKOLOGISK FAKTOR.

FORORD.

tvid synpunkter vara av ekologiskt intresse. A ena sidan be-

héva dven i jorden levande organismer och organ syre for sin
andning och producera i stillet kolsyra. Tillforseln av syre till de bio-
logiskt aktiva markskikten liksom borttransporten av den bildade kol-
syran, vilken i for hoga koncentrationer kan verka giftigt, kan darfor
vara en ekologisk faktor for dessa organismer. A andra sidan ir kol-
syran nist vattnet de grona vixternas viktigaste niringsimne, som vis-
serligen finnes i absolut taget stora kvantiteter i lufthavet, men i ringa
koncentration. Det dr -ddrfor pd férhand ej osannolikt att kolsyreavgiv-
ningen frin marken kan spela en roll for de grona vixternas kolsyre-
hushillning. Atskilliga fr&n lantbruksbotaniskt hill framférda fakta tala
dven for att s idr fallet, och en nyligen utkommen avhandling av LUNDE-
GARDH bekriftar detta i s§ métto, att den visar hur den frén marken
avgivna kolsyran har en fundamental betydelse for vissa vixter i sko-
gens markvegetation. Skogens virsta kolsyreslukare dro ju emellertid
skogstraden sjilva, och deras kolsyrehushdllning dr ett stort och funda-
mentalt, dnnu obearbetat skogsekologiskt problem.

- I foreliggande avhandling ses gasutbytet mellan marken och atmo-
sfiren endast frdn den forstnimnda, man skulle kunna siga negativa
sidan. Synpunkten ir alltsd att soka utreda, i vad mén de virden av
syrebrist resp. kolsyredverskott, som man patréffar i jordluften, kunna
antas vara skogligt-ekologiskt betydelsefulla, framfér allt i vrt land.
Savdl ur praktisk som rent vetenskaplig synpunkt har det emellertid
ansetts lampligt att dven soka utreda dessa vidrdens beroende av i for-
hallande till dem primdra och littare iakttagbara faktorer, och dirav har
redan nu en utredning angdende gasutbytet och dess mekanik blivit pa-
kallad, endr. en ndgot si nir tillfredsstillande dylik {6rut ej presterats.
Savil for att denna utredning ej skulle svilla ut oproportionerligt —
den har blivit nog ling 4ndd — som 4ven ur arbetsekonomisk synpunkt
har det emellertid ansetts bittre att vinta med en del detaljarbete, som

G asutbytet mellan atmosfiren och det 6versta markskiktet bor ur
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for den foreliggande undersdkningen kunde undvaras, och i stillet ut-
fora detta i sammanhang med den undersdkning 6ver kolsyrebalansen i
skogen, som speciellt efter LUNDEGARDHS arbete madste anses pakallad
och som upptagits pd Skogsforsoksanstaltens program. Jag avser med
detta tillsvidare uppskjutna detaljarbete en jimférande undersdkning av
kolsyreavgivningen frin olika marker, som i forening med markluftana-
lyser skulle kunna ge ett matt pd genomluftningens styrka. I forelig-
gande avhandling meddelas endast ett par orienterande dylika bestim-
ningar.

Den féreliggande undersdkningen bér alltsd anses som ett led i en
storre, som omfattar hela problemet om gasutbytet mellan marken och
luften, betraktat fran skogligt ekologisk synpunkt, bide den positiva och
negativa sidan dirav, som vi nyss formulerade saken. Jag skulle rent
av velat titulera avhandlingen »Markens gasutbyte med luften fran skog-
ligt ekologisk synpunkt, I» eller nagot dylikt. Jag har ej gjort det,
darfér att spéren forskricka: av doktorsavhandlingar med dylika titlar
kommer som bekant andra delen ofta ej ut.

Av si att siga pedagogiska skil har dep i naturvetenskapliga publika-
tioner ovliga ordningen fringatts sitillvida att en rdtt brett lagd diskus-
sion Over fragans allminna ldge foregdr redogorelsen for huvudparten
av de experimentella resultaten och den hirigenom rdtt kortfattade de-
taljdiskussionen pa grundval av dessa. Jag har nimligen ansett nodigt
att reda upp hela frdgan, som i den hittills féreliggande litteraturen "sd-
vitt jag vet ej fatt ndgon genomtinkt, sammanfattande behandling (CLE-
MENTS’ stora sammanfattande arbete 1921 #r si gott som enbart lit-
teraturrefererande och inliter sig knappt pd ndgra diskussioner). Jag har
dd vidare ansett limpligt att ta denna utredning forst, si att ldsaren
vid studiet av mina experimentella siffror métte ha bakgrunden Kklar.

Mahinda skall nigon finna, att den allminna diskussionen ofta .ror
sig med lantbruksvetenskapliga erfarenheter i stérre utstrickning dn som
dr brukligt och passande i en skoglig publikation. Att agrikulturella
data tagits till rds i s& pass stor utstrickning som skett beror helt en-
kelt dirp4, att det p& viktiga punkter finns av jordbruksforskare samlat
exakt kunskapsmateriel, medan motsvarande data fr@n skogsvetenskap-
ligt héll saknas.

Avhandlingen framtrider vidare i ett ovanligt skick sitillvida att den
delvis dr, tryckt pd svenska, delvis pd tyska. Detta har ej skett av
pedagogiska skil, utan ritt och slitt av ekonomiska och praktiska. Den
vanliga ordningen i Statens Skogsférsksanstalts Meddelanden 4r att
efter huvudavhandlingen i korpus pa svenska foljer en resumé i borgis
pa ett av de tre virldssprdken. Nu ir saken den, att jag betridffande
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avd. II, gasutbytets mekanik, ej kan &ta mig att limna en resumé, avse-
vart kortare dn huvudframstillningen och med bibehédllen begriplighet.
Den vanliga ordningen skulle dd medf6rt, att denna avdelning i Medde-
landena tryckts in extenso tvd gdnger pi olika sprik. D& avdelningen
i friga knappt torde lisas av andra svenskar an sidana som forstd tyska,
beslots pd prof. HESSELMANS férslag att i stillet trycka den endast pa
detta sprak. I Meddelandena aterfinnes avdelning II darfér in extenso
i den tyska borgisavdelningen, och pd dess plats i huvudavhandlingen
meddelas endast i ndgra korta punkter de resultat som utredningen givit.
I separatupplagan utan resumé stdr avd. II pa sin plats i avhandlingen,
blott med borgis och pd tyska i stillet for med korpus och pd svenska.
Pagineringen inom [ | dr lika i bdda upplagorna. I Meddelandena finnes sa-
lunda i den svenska textens paginering en lucka, i vilken avd. II passar in.

I samband med de studier, vilkas resultat framldggas hir nedan, har
jag pa ett eller annat sitt ront hjilp av en hel del personer, till vilka
jag hir vill framfora mitt erkdnnsamma tack. Framst giller detta tack
min chef, vdn och ldromistare, prof. H. HESSELMAN, som givit mig
unders6kningen att skota som tjinstedliggande och stddse under dess
fortgang bistatt mig med rdd, upplysningar och kritik. Nir och i vad
man dven idéerna dro hans eller ndgon annans utom mina egna, fram-
gdr detta av texten i avhandlingen. Dirndst vill jag tacka min chef,
professor G. SCHOTTE samt mina kolleger, fil. lic. C. MALMSTROM, do-
cent O. TAMM och jigmistare S. PETRINI, med vilka jag till undersck-
ningens bdtnad haft tillfille diskutera diverse frdgor. Fo6r upplysningar
och anvisningar har jag vidare att tacka: e. o. statsmeteorologen T.
BERGERON, professor E. HENNING, docent E. HOLM, professor A. KROGH,
Kopenhamn, docent H. LUNDEGARDH, Lund, skogsférvaltare E. C. MAD-
SEN, Ovedskloster, kronojigare T. B. NILSSON, Vixtorp, byrichef J. W.
SANDSTROM, docent S. D. WICKSELL, Lund, férste aktuarien J. OsT-
LIND och statsmeteorologen C. J. OSTMAN. Vid det trikiga och be-
svdrliga arbetet med hopskaffandet av litteraturen har mycket arbete
sparats mig genom biblioteksamanuensens, H. AMEEN, forekommande
hjilpsamhet. Froken AMEEN har dessutom varit nog vanlig att hjilpa
mig med renskrivningen av litteraturforteckningen. Docent O. TAMM
har vilvilligt last ett korrektur.
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AvDp. 1.

DE BIOLOGISKT VIKTIGA MARKSKIKTENS SYRE-
OCH KOLSYREHUSHALLNING.

Kar. 1. Markluftens sammanséittning, medeltal och extre-
mer, enligt tidigare undersdkningar.

itteraturen om markluft 4r, om man si vill, mycket gammal.
Redan »gasernas upptickare», VAN HELMONT, angav nirvaron

av »Gas silvestre», d. v. s. vad vi nu kalla koldioxid eller kol-
syra, i halor i marken (Ortus medicina etc. 1648, cit. efter MEYER 1914).
Troligen den aldsta uppgift att luften redan i de allra 6versta markskikten
har en ldgre syrehalt dn atmosfiren &terfinnes hos ALEXANDER VON HUM-
BOLDT (1799): »Luften i mellanrummen i 8kerjorden 4r en ytterst starkt
azoterad' gas. De maskar och insekter som leva inuti detta jordlager
‘inandas en azote som blott innehiller 0,03 eller 0,07 syre». Siffran ar
utan tvivel synnerligen bristfillig; i atmosfiren finner HUMBOLDT en syre-
halt av omkring 26 % i stillet for faktiska 21. Senare undersokningar
ha aldrig for luften i dkerjord givit nigot si l3gt vdrde som 7 % syre.

Markluftens frin atmosfiren mer eller mindre avvikande sammansittning
ar emellertid ett faktum som alla senare undersdkningar pd omradet med
full Sverensstimmelse konstaterat.

De i litteraturen foreliggande uppgifterna hirréra dels frdn hygieniker
— de stamma fran den tid, dd man ansig kolera, nervfeber m. fl. sjuk-
domar orsakade av osunda exhalationer frin jorden —, dels frdn jord-
bruksforskare, ndgra fa frdn skogsbrukets min. I tab.I (se i slutet av
avhandlingen) meddelas ett sammandrag av siffermaterialet i litteraturen,
forsavitt detta avser jordar i normal lagring (bearbetade eller obe-
arbetade, godslade eller ogédslade). Siffror f6r konstgjorda jordbland-
ningar eller f6r jordar lagrade i cementgropar, platcisterner etc. iro
diremot ej medtagna. Aven med dessa undantag gér sammanstillningen
dock ej ansprdk pd att vara fullstindig. Nagra undersékningar &ro
uteslutna med avsikt av andra skil dn de ndmnda, ytterligare ett par
dro tryckta i publikationer, som ej varit tillgdngliga {6r mig. Det forra
giller t. ex. LEATHERS (1915) virden fran diverse indiska kulturmarker,
vilka ej upptagits av det skil, att hans metod att samla analysproven
ej ger den faktiska sammansittningen av luften i jorden (gasfasen), som
det hidr dr friga om, sd att hans siffror ej dro jamforbara med Ovriga.

I tabellen anges dels medeltal for halt av syre (O,) och kolsyra (CO,
i volymprocent, beriknade ur det angivna antalet enkelbestimningar,

1 azote, gammal benimning for kvive,
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dels extremer, uppdt och nedit, av de funna virdena. I ndgra fall dro
de angivna extremvirdena ej extremer bland enkelbestamningar, utan
bland manadsmedia; detta dr i si fall sdrskilt anmirkt i tabellen. Det
djup under jordytan, frdn vilket luftproven stamma, dr angivet i dm
och drstid med romerska siffror, betecknande ménadernas nummer fran
I = januari till XII = december.

Till jamforelse meddelas i tab. II (i slutet av avhandlingen) ndgra upp-
gifter om den fria atmosfirens sammansittning.

Siffrorna i tabellerna torde genomgdende betyda volymprocent av
torr luft, ehuru detta ej alltid klart framgir av originaluppgifterna.

En granskning av tabellerna visar att markluftens sammansittning &
olika platser kan vara hdgst visentligt olika, men att praktiskt taget
alltid och Overallt en tydlig skillnad mellan denna och atmosfirens fore-
finnes. Aven & en och samma lokal kan markluften variera avsevirt,
i det dels sammansittningen kan vixla ritt betydligt fran flick till flick
(SMOLENSKY, BENTZEN, SCHLOSING), dels indras p& samma flick. En
del generella drag kunna utlisas ur det foreliggande materialet:

1. Syrehalten - sjunker, kolsyrehalten stiger i regel med okat djup
under jordytan. '

2. Dir fortlopande analyser gjorts & samma stationer under lingre
tid (se sdrskilt PETTENKOFER och WOLFFHUGEL) har man i regel funnit
minimum av syre och maximum av kolsyra under sommaren, vanligen
under r6tmanaden, och maximum av syre, minimum av kolsyra under
de kallaste minaderna. Under andra klimatiska férhéllanden kan en
dubbel arsperiod férekomma med maxima av kolsyra vir och host, mi-
nima vinter och sommar (England: RUSSELL och APPLEVARD 1915).

3. Syrehalten i de ytliga, av rotter genomsatta markskikten sjunker
endast i sidllsynta undantagsfall avsevirt under atmosfirens. Den héller
sig i de allra flesta fall omkring 18—20 volymprocent. Kolsyrehalten
ar alltid procentiskt betydligt hogre dn atmosfirens, i genomsnitt minst
10 ganger si stor, men uppndr endast sillan hogre virden dn en eller
annan volymprocent.

4. En hog kolsyrehalt brukar atféljas av en relativt betydande syre-
brist och vice versa. Summan av syre och kolsyra kan dock variera
betydligt. (Det ar alltsd ej tillatligt att som en del ildre forskare genom
bestimning av enbart kolsyran sluta sig till syrehalten.)

Kar. 2. Viaxlingarna i markluftens sammansittning.

Som redan framhéllet, dro variationerna i markluftens sammansittning
betydande. Savil fér en diskussion av orsakerna till dessa variationer
som framforallt f6r diskussionen om deras ekologiska betydelse fir man
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skilja mellan systematiska olikheter mellan olika lokaler, & ena sidan,
och variationen 4 samma punkt & den andra. Vad den senare betriffar,
kan man urskilja dels lingsamma vixlingar efter &rstiderna, dels hasti-
gare svdngningar upp och ned med en varaktighet av ndgon eller ndgra
dagar. De senare vilja vi for korthetens skull kalla den hastiga varia-
tionen, de férra den arliga.

Arlig variation. Den 4rliga variationens amplitud uppgick i PETTEN-
KOFERS och WOLFFHUGELS sexdriga serier frin Miinchen (WOLFFHUGEL
1879) till i medeltal omkring + 60 %, riknat efter minadsmedia (d. v. s.
de hogsta och ldgsta manadsmedia ligga i genomsnitt pd ett avstdnd

. fr&n medeltalet dem emellan av vardera 60 % av detta medeltal). Detta
bade for serien frin 1,5 och f{6r den frdn 4 m djup. FODORS (1882) tre-
Sriga serier fran Budapest visa storre variation och f6r det mesta mindre
amplituder, och dessa avtaga mot djupet.

Foljande tabell ger siffrorna. Aven de ur FODORS material hirledda
hanféra sig till midnadsmedia.

Tabell /11, Amplituder fér CO,-haltens arliga variation, % &t &mse h3ll.
Amplituden der jdhrlichen Variation der CO,, % + und —.

Djup, m ... 1 1,5 2 3 4

Tie‘'e, m

Fopogr, station T ........................... 46 — 39 34 —
» D2 (54) — 37 — 32
» P03 67 — 62 — 15
» P A i 52 — — — —

PETTENKOFER & WOLFFHUGEL ......... —_ 59 — — 61

Vad kurvornas form betréffar, dr den sdrskilt i miinchenmaterialet
mycket karaktdristisk, i det kurvan omkring maximum stiger och faller
mycket brant, medan minimum &r mjukt och utdraget. Kolsyrehalten
ligger alltsd en storre del av dret nirmare minimivirdet 4n nirmare
maximivirdet. Toppen pad kurvan faller hela tiden nigonstides inom
arets tredje kvartal eller pd grénsen till det fjirde. Maximets kortvarig-
het 4r 4n mer utpriglad i RUSSELL & APPLEYARDS (1915) material.
Arskurvorna for kolsyredverskott och syrebrist dro i detta material tva-
toppiga med ett var- och ett hostmaximum, av vilka det forra dr star-
kast och mest utpridglat. Det infaller med stor regelbundenhet i april.

Hastig variation. Aven den hastiga variationen synes kunna vara
ganska betydande. I FODORS linga serie av dagliga bestimningar pa
1 m djup i Budapest (1881 plansch I, kurva 3) férekomma hastiga sving-
ningar av upp till + c:ia 50 % av CO,-halten. Harvid ar dnda ej ett
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hogt 7-dagarsmaximum medrdknat bland de »hastiga» variationerna,
da kolsyrekurvan den fOrsta veckan i juli snabbt sprang upp till 6ver
dubbla héjden mot férut och nddde maximum for det dret, {6r att lika
hastigt sjunka tillbaka igen, sd att virdena frdn och med den 12. &ro
desamma som i slutet av juni. Detta skarpa maximum har alldeles samma
karaktdr som RUSSELL & APPLEYARDS aprilmaximum. Att ange ett
genomsnittsviarde for den hastiga variationens amplitud efter FODORS
material atar jag mig ej, men vill i stéllet meddela nigra enskilda varden
4 amplituden for en serie utvalda, sirskilt pafallande svingningar i hans
kurva.

April 1877 Maj 1877 Juni 1877 Juli 1877
—18; + 18; + 28, —44; + 39; + 45 -+ 17; —17; —28; + s52.

Det torde vara helt uteslutet, att dessa svingningar bero pa analysfel.
Den metod, som FODOR anvinde (PETTENKOFERS aspirationsmetod), vet
jag visserligen av egen erfarenhet vara kinkig, men FODORS analyser
av atmosfirisk luft med samma metod visa, att man ej kan forutsitta
sa stora tillfdlliga fel i hans bestimningar. Emot det antagandet att
svingningarna skulle bero pa analysfel talar ock det forhallandet, att
de visa en tydlig ging. Vissa delar av FODORs kurva visa en livlig
variation av kolsyrehalten, men diremellan forloper kurvan lugnt och
jamnt, endast taggig av helt smd svidngningar, som halla sig inom en
~+ 5 %. De nyss anforda siffrorna fran april till juli 1877 hirstamma
just frin en dylik livlig period. Det &r svart att avgora, vilket som é&r
det vanligaste fallet, en relativ konstans av markluftens syre-.och kol-
syrehalt dag frin dag & samma punkt eller en variation av den livlighet,
som FODOR ibland fann. RUSSELL & APPLEYARD (1915) ha funnit att
de hastiga variationerna hélla sig inom relativt sniva grinser. GAARDER
& HAGEM betona & andra sidan de stora skillnaderna mellan prov tagna
efter regn och under torrvdder under samma arstid. Moderna serier,
jimférbara med FODORS, finnas mig veterligt ej publicerade.

Variation med lokalen. Olikheterna mellan olika lokaler med av-
seende pd markluftens sammansattning kunna i extremfall vara de storsta
tinkbara, dtminstone for syrehalten. Sifferexempel dterfinnas i tabell I.

Aven fran flick till flick 4 en enhetligt utseende lokal kan som redan
ndmnt markluftens sammansittning variera. RUSSELL & APPLEYARD
funno i provserier, tagna for utrénandet av storleken av denna variation,
standardavvikelser som i runt tal uppgingo till 20 % av kolsyrehalt resp.
syrebrist. Dessa siffror gilla dkerjord.

Olika djup. Slutligen ha vi att nimna ndgra ord om variationerna
med djupet under jordytan. Man har som redan nimnt funnit, att kol-
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syrehalten och syrebristen si gott som undantagslost stiga med oOkat
djup. Stegringen dr dock ej proportionell mot djupet, utan sker i regel
i betydligt langsammare takt ju lingre man kommer neddt. RUSSELL &
APPLEYARD funno t. ex. att det ej var ndgon visentlig skillnad i jord-
luftens sammansittning pa 6" och pa 18" djup. CO,-6verskottet och
O,-bristen var i medeltal efter deras siffror pa det storre djupet endast
27 % storre dn pd det mindre, medan Skningen skulle varit 200 %, om
stegringen varit linedr.

Kap. 3. Orsaker till vixlingarna i markluftens
sammanséttning.

Betriffande orsakerna till alla dessa olika slag av variationer kan man
helt allmint och pd forhand sdga, att de nirmaste mdaste vara en eller
bigge av tvenne: Variationer i oxidationshastigheten i marken och
olikheter i gasutbytet med luften. En del av de tidigare forfattarna pd
omriddet togo nagot ensidigt hdnsyn till den ena eller andra av dessa
faktorer o¢h kommo sa till motsigande resultat (jfr litteraturreferatet hos
WOLLNY 1880 a). Biggedera spela alltsd en roll. Det &r klart, att man
kan tdnka sig ett visst kolsyredverskott eller en viss syrebrist uppkomma
lika vdl genom sidrskilt stark syrsdttning i marken vid normal genom-
luftning som genom dilig genomluftning dven vid langsam syrsittning
i marken. Saken #r tdmligen sjilvklar, men torde dock fértjana att
uttryckligt papekas och bor alltid héllas i minnet vid diskussionen. Om
man vill t. ex. anféra erfarenheter fran Indien, maste man sdlunda komma
ihdg, att det ej dr sdkert, att dessa utan vidare kunna tillimpas i
tempererade klimat, dir omsittningen i marken ej kan vintas uppnd
samma intensitet. Det #r pa forhand rent av sannolikt, att markluft-
ningen bor i hogre grad vara en ekologisk faktor och ett agrikulturellt
. problem i Indien dn i Sverige. )

Denna forhandsvisdom &r ju emellertid i all sin sjédlvklarhet rdtt mager.
Det som intresserar mest, sivil teoretiskt som framforallt praktiskt, dr
att veta vilka ytterfaktorer, si klimatiska och meteorologiska som kultu-
rella, som inverka samt hur och i vilken grad de inverka.

Redan tidigt jimférde man de observerade variationerna i markluftens
sammansittning med variationerna av olika faktorer och fann vissa sam-
band. Man fann silunda ett samband mellan kolsyrehalten péd olika
stillen och graden av »férorening» med organiska dmnen i jorden (de
tidigaste undersékningarna utférdes som niamnt av hygieniker), man fann
att kolsyrehalten och -syrebristen under for 6vrigt likartade forhdllanden
uppnidde storre virden under lera dn under sand och grus (FLECK
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1874 b). Man fann pd samma plats maximum av kolsyra under de
varmaste minaderna, man fann ett samband mellan kolsyrehalten och
regnmingden eller grundvattenstindet (LEWIS & CUNNINGHAM) och
trodde sig kunna spdra ett inflytande av blast och barometervariationer.
Man forklarade dven tidigt saken sd, att kolsyra bildades och syre
bands vid den organiska omsittningen i jorden, och att ersittnin-
gen av den f6rindrade luften med frisk luft gick mer och mindre latt
for sig allt efter jordens olika s. k. permeabilitet. Denna permeabilitet
har sedan sirskilt intresserat jordbruksforskarna, sedan SORAUER lancerat
markluftningen som en faktor av agrikulturell betydelse, och man har
gjort experimentella bestimningar ddrav for olika jordar i olika tillstdnd,
vilka tillgatt si, att man pressat luft genom jorden och registrerat, hur
mycket som gér igenom per tidsenhet vid ett visst tryckfall. Kolsyre-
produktionen och syreférbrukningen i olika jordar under olika f6rhal-
landen ha gjorts till foremdl for talrika experimentella undersokningar.
Vi skola i det féljande limna en kort resumé 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 bdrja dd med syrefor-
brukningen och kolsyreproduktionen for att sedan Overgi till gasutbytet.

Kar. 4. Oxidationsprocesserna i jorden.

Sterilisationsforsék. Att sjalva jorden i naturligt tillstind forbrukar
syre vet man dnda sedan SAUSSURE (1804). En jord som steriliserats
med kloroform eller andra gifter (WOLLNY 1880 a, FODOR 1882, RUSSELL
1905) eller genom upphettning (DEHERAIN & DEMOUSSY 1896, RUSSELL
1905) oxideras diremot endast ytterst lingsamt av luftens syre och pro-
ducerar mycket obetydliga mingder kolsyra vid vanlig temperatur. I de
av HESSELMAN (1910 b) undersékta sura, torvartade humusslagen, som ha
sarskilt intresse ur skoglig synpunkt, var dock oxidationshastigheten
dven efter sterilisering forvanande hég, ja stundom hogre dn i osterili-
serade prov. Det torde emellertid vara forhastat att anta att i dessa
jordar i naturen en rent kemisk oxidation av humusimnena spelar si
stor roll som dessa {6rsok synas visa (jir ODEN 1919 p. 162). Man
kan tidnka sig, dels att littoxidabla dmnen bildades vid upphettningen
i och for sterilisering — att jord alltid tdmligen radikalt andras genom
upphettning, vet man -—, dels — vilket kanske ej heller dr uteslutet —
att steriliseringen ej wvarit fullstindig; i sd fall skulle man i de prov,
som efter steriliseringen visade 6kad syreabsorption, ha en parallell till
den sirskilt av RUSSELL och hans medarbetare studerade inverkan av
»partiell sterilisering» av jord, vilken kan héja aktiviteten i jorden be-
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tydligt (i 8kerjord dirigenom att bakterierna fa tillfdlle till ohindrad
massforokning vid fridnvaro av bakterieitande protozoer; jamfér DARBI-
SHIRE & RUSSELL 1907, HESSELINK 1910, RUSSELL & HUTCHINSON 1909
och 1913 och BUDDIN 1914). Att syreabsorptionen stundom oJkade
efter steriliseringen synes starkt tala for att HESSELMANS resultat bora
tolkas pd nagot av de sitt vi antytt. Prof. HESSELMAN ir enligt
muntligt meddelande sjilv av denna &sikt.

Vid unders6kning av kolsyreproduktionen hos osteriliserad jord vid
olika temperaturer (FODOR 1882, DEHERAIN & DEMOUSSY 1896) finner
"~ man en rask stegring till ett optimum vid omkring 65°, darefter en minsk-
ning till ungefir 100°, ovan vilken temperatur kolsyreproduktionen ater
mycket hastigt stiger, antydande att vid ndgot éver 100° de vid vanlig
temperatur ndstan overksamma rent kemiska oxidationsprocesserna uppni
avsevird intensitet.

Det kan synas som det i det férevarande sammanhanget vore skiligen
ointressant om oxidationsprocesserna i jorden #ro av biologisk eller
kemisk natur, di vid normala temperaturer andningen ungefir {6ljer
VAN'T HOFFS regel, som giller fér de kemiska reaktionerna. (Se t. ex.
NATHANSOHN 1910 p. 374). Om detta ar fallet {or varje enskild orga-
nism och alltsi for summan av ett visst antal organismer i ett fysiolo-
giskt experiment, miste emellertid den ekologiska temperaturkoefficienten,
om jag si fir siga, under gynnsamma omstindigheter bli stérre dn vad
VAN'T HOFFS regel anger (d. v.s. stegring med 2 a 3 ganger for 10°
temperaturhdjning), ty summan av -t. ex. antalet bakterier i jorden ir ej
konstant, utan Okas hastigt vid 6kad temperatur under i Gvrigt gynn-
samma betingelser. Jamfér om RUSSELL & APPLEYARDS aprilmaximum
ovan kap. 2. For tolkningen av detta plotsligt intrddande och skarpa,
men lika hastigt atergdende maximum framkasta de citerade forskar-
na den tanken, att under vintern en »partiell sterilisation» skulle dga
rum i marken. Maximets hastiga 4tergdng skulle dd& kunna bero pd
att bakterierna igen decimeras av protozoer efterhand som dessa bli
talrika pd nytt. Vidare fir, nir det dr friga om biologisk, ej rent ke-
misk oxidation, samma hojning av temperaturen olika effekt i olika
temperaturomrdden. Den starka Okningen i kolsyreproduktion till foljd
av stigande temperatur kommer enligt KEEN & RUSSELL (1921) forst
sedan temperaturen passerat 5° till 6°. Temperaturstegring dr alltsd i
det studerade fallet av biologisk oxidation i omrddet mellan o® och 5—6°
sd gott som verkningslds, i motsats till vad fallet borde vara vid en
rent kemisk process.

Markens syrekonsumenter och kolsyreproducenter. Verksamma vid
oxidationen i jorden iro bakterier och andra mikroorganismer, mycelie-
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svampar, de hogre vixternas rotter samt markfaunan. Den senare torde
spela den minsta rollen; dock vet man ingenting sdkert hdarom, Mark-
faunan i vdra naturliga vaxtsamhillen, speciellt rhumusmarkerna, ir ett
kapitel, som dnnu vintar pa sin bearbetning. Vad de hogre vixternas
rotter betriffar, vet man sedan gammalt (INGENHOUSS 1779 p. 228 ff)
att de andas ratt kraftigt, och dd de i de flesta kultur- som natur-
samhillen forekomma i stor mingd skulle man vidnta att finna en be-
tydlig inverkan av dem pd jordluftens sammansittning. En maik med
rikt vixtticke borde di vara syrefattigare och kolsyrerikare dn samma
mark naken. De jamférande undersokningar som gjorts, framforallt av -
jordbruksforskare, ha dock ej givit nigot verensstimmande utslag i denna
riktning (jfr MOLLER 1879, EBERMAVER, se tab. I, WOLLNY 1880 b,
1886, 1896, LAU 1906, BARAKOV 1910, RUSSELL & APPLEVARD 1915,
TURPIN 1920). Resultaten #dro tvirtom ritt motsidgande, utan tvivel
beroende pd att grédan som RUSSEL). & APPLEYARD och fére dem
WOLLNY ha péipekat inverkar pi minga olika sitt. WOLLNY hinfor
den negativa effekt, som han fann, till grédans (experimentellt konstate-
rade) inverkan pd markens temperatur och fuktighet, och den positiva
effekt, som han fann ett flerdrigt vixtticke utova, till den 6kade humus-
halt i jorden, som analyser visade i den av vixter tickta jorden. Moj-
ligen kunna de hoégre vixterna inverka pd omsittningen i jorden genom
mikroorganismer dven pa annat sitt, sd att saken blir 4n mer kompli-
cerad. Jag tinker pd den inverkan av en risgréda pd markens metan-
produktion, som HARRISON & AIVER (1913) funnit. Ytterligare en sak
miste man tinka pd, ndr det giller bedémningen av de av ovan anforda
data, som endast avse kolsyrehalten: rotternas respiratoriska koefficient
CO, : O, (d. v. s. relationen mellan avgiven kolsyra och foérbrukat syre)
ligger ofta betydligt under det normala virdet, 1 (pdvisat redan av
SAUSSURE 1884; jfr vidare t. ex. DEHERAIN & VESQUE 1876, BONNIER
.& MANGIN 1884, CERIGHELLI 1920). Om man exempelvis tager
CERIGHELLIS ligsta siffra 0,23, sd betyder den att ifrdgavarande rotter
under férsoket absorberat 4—5 ganger s3 mycket syre som man skulle
vinta sig med utgdngspunkt frian kolsyreproduktionen och under an-
tagande av en respiratorisk koefficient av normal storlek. Emellertid
ha ju flere av de refererade forskarna bestamt dven syrehalten.

Vad betriffar mikroorganismerna, s& synas unders6kningarna ha givit
ett betydligt mer entydigt resultat, si att rentav jordens kolsyreproduk-
tion eller syreabsorption ansetts kunna anvindas som mdtt pd intensi
teten av mikroorganismernas verksamhet (t. ex. RUSSELL 1905, STOK-
LASA 1911, HUTCHINSON 1913). RUSSELL & APPLEVARD (1915, 1917)
ha vid filtundersékningar funnit en vacker parallellism mellan kurvorna
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for kolsyrehalt och syredeficit i jordluften & ena sidan och antalet bak-
terier pr gram jord & den andra.

Det maste anmirkas att sdvil dessa sist nimnda undersckningar som
sd gott som alla man har att hélla sig till gélla 8kerjord och ej skogs-
mark. Av den ovan refererade litteraturen angdende de naturliga oxida-
tionsprocesserna i marken #r det endast HESSELMANS undersdkning
och EBERMAYERS kolsyrebestimningar som avse skogsjordar. Det ar
tyviarr nistan genomgdende fallet, sd snart det blir friga om resonne-
mang rorande skogens fysiologi, att man madaste ta exempel frin an-
nat héll och tillimpa dem sd gott man kan; vi skola nedan se andra
prov pd samma sak. Som saken nu stir, torde det ej finnas ndgon
mojlighet att beddma, om skogstrddens och markvegetationens rétter,
mikroorganismer eller mycelsvampar spela den storsta rollen som syre-
forbrukare och kolsyreproducenter i vdra skogsmarker. Det brukar an-
foras som en allmin regel, att svampar spela en storre roll 4n bakterier
i skogsjord och i sura, tunga, packade och vita jordar, i motsats till
vad fallet dr i vilarbetad aketjord (jfr t. ex. RAMANN 1905 p. 120—121,
WAKSMAN 1916 a och b, vidare experimentella r6n av COLEMAN 1916).
I naturlig torvmark #r bakterieantalet ringa (STALSTROM 1898, FABRI-
c1us & FEILITZEN 19035), men dven svamparnas frekvens ir liten (TRAAEN
1914). A andra sidan synas en del nyare undersékningar visa, att
svamparnas roll i 3kerjord kanske ndgot underskattats (KELLERMAN &
Mc BETH 1912, TRAAEN l c. p. 60, NELLER 1918), atminstone vad
giller cellulosanedbrytningen.

Ej ens den satsen, vilken maste anses fastslagen for dkerjord, ndmligen
att det i varje fall &4r biologiska oxidationsprocesser, som &dro orsaken
till praktiskt taget hela syreférbrukningen och kolsyreproduktionen i
i jorden, kan emellertid anses konstaterad att gilla dven f6ra vira skogs-
marker, t. ex. de svdra rAhumusmarkerna, dd ju HESSELMANS ovan an-
forda undersdkning for dylika marker snarast synes tyda pd motsatsen,
om man gdr efter siffrorna.

Biologiska orsaker till markluftens variationer. Io6r de marker, fr&n
vilka den alldeles 6vervigande delen av det foreliggande i tab. I sam-
manforda analysmaterialet hirstammar, dr det i varje fall latt att forstd
orsaken till de relationer, som man savil genom experiment (J. MOLLER
1878, WOLLNY 1880 a, 1881, 1882, 1886) som genom jamférande under-
sbkningar i naturen funnit mellan jordens syreférbrukning eller kolsyre-
produktion resp. jordluftens halt av syre och kolsyra under olika &rs-
tider, & ena sidan, samt 4 andra sidan temperatur, fuktighet och halt
av organiska dmnen (jfr. t. ex. SALGER, WOLLNY 1897, LIPMAN, BLAIR,
Mc LEAN & WILKINS 1914) i jorden. Syreférbrukning och kolsyre-
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produktion stiga genomgdende bdde med 6kad temperatur och fuktighet,
inom vissa grinser. De temperaturkurvor man finner i laboratorieforsék
iro typiska biologiska kurvor med ett optimum (jfr FODOR 1882, DE-
HERAIN & DEMOUSSY 18g6) eller atminstone med lingsammare stigning
uppat vid nigot 6vernormala temperaturer (J. MOLLER 1878). Betrif-
fande fuktigheten observerade MOLLER, att kolsyreproduktionen hos ett
torrt jordprov efter ordentlig fuktning steg till en betydlig h6jd, men
endast for tre dagar, for att sedan dter sjunka, och det finns uppgifter
om optimumvirden med avseende pa fuktigheten for i jord kultiverade
markorganismer (WAKSMAN & COOK 1916) sdvil som f6r naturliga jord-
prov (DEHERAIN & DEMOUSSY). Orsaken hirtill fir sokas i vattnets
indirekta inverkan pa oxidationen och organismernas trivsel genom dess
inverkan pa genomluftningen, varom blir tal nedan. Med halten av orga-
niska dmnen, limpliga till féda &t markorganismerna, stiger syreférbruk-
ning och kolsyreproduktion, sd linge det 4r friga om jimférbara jordar.

I naturen, dir temperatur och fuktighet ofta variera samtidigt i mot-
verkande riktningar, dr 4n den ena, 4n den andra faktorn begrinsande
(WOLLNY 1882), och obserierade drsmaxima av kolsyrehalt eller syredefi-
cit dro att uppfatta som optimumpunkter foér de syreférbrukande proces-
serna, orsakade av. samspelet mellan de bada faktorerna. Man forstdr da
latt, att t. ex. maximum av kolsyra ijorden kan falla pd olika-arstider under
olika klimatiska forhadllanden. I Miinchen (PETTENKOFER, WOLFFHUGEL)
infaller detta maximum med stor regelbundenhet i juli; hidr synes virmen
vara den begrinsande faktorn. I Calcutta (LEWIS & CUNNINGHAM),
dir temperaturen i det tropiska klimatet dr mycket jadmn dret runt,
intrdder kolsyremaximum pa 3 fots djup samtidigt med de starka regnen
och pd 6 fots djup varierar kolsyrehalten parallellt med grundvatten-
standet. Vid Pusa lantbruksstation i brittiska Indien har man funnit
maximum under mdanaderna juli—oktober och satt det i samband med
nederbérd och grundvattenstind (SEN 1920). (Jimfér dven nedan om
vattnets nedsittande inverkan pd markluftningen; att effekten i detta
fall dtminstone ej uteslutande beror hirpd synes framgd dirav att dven
nitrifikationen i marken har ett maximum strax efter det forsta starka
monsunregnet, se LEATHER 1915 p. 117). I England slutligen ha
RUSSELL & APPLEVARD funnit att syredeficitet och kolsyrehalten under
halviret november—maj f6lja marktemperaturen, under halvdret maj—
november nederbdrdsmingden. _

Att drsvariationen i markluftens sammansittning dtminstone i huvud-
sak dr att uppfatta som orsakad av en motsvarande period i markorga-
nismernas aktivitet torde vara sdkert. Vad de hastiga variationerna
diaremot betriffar, anser bdde FODOR, som grundligast, och RUSSELL &
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APPLEYARD, som senast studerat dem, att de, i motsats mot de arliga
vixlingarna, frimst bora tolkas som orsakade av variationer i gasutbytet,
ej 1 syrsittningen i marken. Vi spara darfor limpligen diskussionen
hiarom tills det blir friga om gasutbytet och dess mekanik.

Kar. 5. Kolsyreproduktionens belopp.

Kolsyreproduktion i kulturjordar. Av FODORs (1881), WOLLNYS
(1885) och BORNEMANNS (1920) undersdkningar framgar, att luften tatt
invid jordytan om sommaren ofta dr avsevirt kolsyrerikare 4n ndgon
meter Gver jordytan, och att den dr kolsyrerikare Gver en tridda &n
over ett filt med gréda. Till belysning ma anforas ndgra av WOLLNYS
siffror: ’

TZab. V. Kolsyrehalter i luften ovan &dkerfilt.
CO,-Gehalte der Luft iiber Ackerland, nach WorLLNyY 1885.

Hojd 6ver markytan, meter 0,02 | 0,2 2,0 Anmirkningar
over kloverfilt, vol.-% CO2 ,,,,,,,,,,,,,,, 0,033 0,025 0,025 Medeltal av vardera 4 be-
. stimningar, juli—aug.
» motsv. trida, » D e 0,037 | 0,033 | O,031 et &
Gver kloverfilt, vol.:% CO, ............... — 0,035 | 0,031 | Medeltal av vardera 4 be-
. Amnin, maj—juni.
» motsv. trida » P i — Oo37 | O,032 stamningar, maj—juni

over Skrar med gréda (potatis, blandsid,
majs), vol-% CO, .....coe....e. — 0,039 | 0,036 | Medeltal av vardera 8 be-
stimningar, juni—sept.

» motsv, trida » P i — O,044 | 0,038

Dessa siffror endast som ett exempel; liknande dterfinnas i stort antal
hos BORNEMANN. Enligt denne forf. leva kulturvixterna redan .4 en
svagt godslad dker rent av i regel i en atmosfir med c:a dubbla atmos-
firens normala kolsyretryck. Men om kolsyrehalten dven &ver filten
med groda dr storre ett par dm frin marken dn pid 2 m hojd, miste
man anta att kolsyreutstromningen fran dkerjorden under hégsommaren
kan ticka de gréna vixternas kolsyreforbrukning.

Vi vilja se efter vad detta betyder. Som en utgingspunkt for en
uppskattning kan man taga SjOSTROMS (1911—1919) siffror dver torr-
substans6kningen hos olika grodor under hogsommaren.® Som medel-
tal av hans virden finner man for rotfrukter (kdlrotter och rovor; me-
deltal av 4 resp. 5 &rs undersdkningar) en torrsubstansokning av 0,8
ton pr har och vecka under manaderna aug.—sept. For rdg under
tiden. slutet av maj till bérjan av juni blir motsvarande siffra 0,9 ton
ptr har och vecka (medeltal av 4 4rs understkningar) och for blandsid

! For benigen hinvisning till detta material har jag att tacka prof. E. HENNING.
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(havre, vicker, drter, korn) under juli—aug. (8-drigt medeltal) 0,6 ton
pr har och vecka. Om vi rdkna med det sista, ldgsta vdrdet och anta
en kolhalt i torrsubstansen av 42 % (jfr sammanstillningen hos EBER-
MAYER 1882 p, 47) f4 vi en kvantitet assimilerat kol av 36 kg pr har
och dag, vilket motsvarar en dagligen assimilerad kolsyremidngd av 13,2
gram eller 7 liter pr m? &ker. Réiknar man med det hogsta virdet,
fds 19,8 g = 10,5 liter pr m* och dag (volymerna liksom i det f6ljande
beridknade vid 15° C). :

STOKLASA & ERNEST (1905) ha pd annat sitt férsokt en kvantitativ
uppskattning pd experimentell bas av de i jorden producerade kolsyre-
kvantiteterna. De finna att 1 kg dkerjord producerar 17 —350 mg kol-
syra pr dygn vid 20°. For en 6verslagsberikning 6ver forhdllandena
ute i naturen anta de en produktion av 15 mg pr kg och dygn for ett
40 cm tjockt skikt, vilket ger 75 kg CO, prhar och dygn, d.v.s. 7,5 g
pr m® dker och dygn. Andningen hos rotterna beridknas for ett vetefilt
under antagande av 2 millioner plantor pr har uppga till 6 g CO, pr m?
aker och dygn (vid 15°).

Det virde 4 kolsyreproduktionen, som ger sig ur STOKLASAS & ER-
NESTS siffror for &kerjord med groda, 13,5 g CO, pr dygn och m?
stimmer nidstan alldeles med det virde, 13,2 g pr dygn och m? som
vi berdknat ur SJOSTROMS ldgre siffra, 0,6 ton torrsubstans pr har och
vecka. Om vi dd rikna med detta ligre virde, 13,2 g = 7 liter, torde
vi ha ett gott minimivarde f6r kolsyreproduktionen i produktiv dker-
jord under hégsommaren. STOKLASAS & ERNESTS berdkningar dro ritt
forsiktiga. BORNEMANN (1920, p. 65) riknar med hégre siffror: 12—15
liter. En gammal direkt bestimning av CORENWINDER (BORNEMANN p.
73) gav 15,7 liter pr m® och dygn. Vid undersokning av CO,-avgiv-
ningen fran indisk dkerjord i slutna kirl fann LEATHER (1915) virden
som nidstan utan undantag ligga mellan ytterlighetsvirdena i STOKLASAS
& ERNESTS forsok, men  mirkvirdigt nog nirmare den undre grinsen
(virdena variera mellan 5 och 30 mg pr kg jord och dag), medan man
i det tropiska klimatet (30° C) hade vintat sig betydligt hogre virden.
Orsaken hdrtill 4r utan tvivel att forséken gjordes for Jangvariga, 19—26
dagar, sd att syret i kirlen vid slutet av forsoken var nistan slut (slut-
virdet varierade mellan 0,05 och 2,5 % O,). Hirpa tyder, att vdrdena
iro mer an dubbelt sd8 hoga i den ena serien, dir storre kirl begagnades,
in i den andra med mindre luftrum.

Kolsyreproduktion i skogsjord. I skogsjord funno STOKLASA & ER-
NEST en kolsyreproduktion hos jorden som t. o. m. var ritt betydligt
“storre dn  akerjordens pr kg jord riknat (36—60 mg CO, pr kg och
dygn vid 20°). Dessa siffror hirstamma frdn Mellaneuropa.
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LUNDEGARDH (1921) har ndgra direkta bestimningar av CO,-avgiv-
ningen frdn marken i alkirr och bokskog (Skéne, Hallands Viderd).
Virdena variera mellan 0,84 och 1,88 mg CO2 pr timme och 50 cm?®
markyta, d. v. s. 4 och g gram (2—35 lit, 15° C) pr dygn och m?
Bestimningarna skedde genom att sitta ut en skl med barytlosning,
overtickt med en glaskupa med i marken nedskuren kant, och bestamma
hur mycket CO, som absorberats av baryten under forsékstiden. Detta
virde hidnfordes sd till en yta = glaskupans 6ppning. Forliden sommar
gjorde jag under ett besok pd Hallands Viderd sjilv nidgra dylika be-
stimningar. Forst forsokte jag med LUNDEGARDHS metod, blott att
jag anvinde */s-normal baryt i stillet for */zo-normal, men fick av dessa
forsok den uppfattningen att metoden ir dilig. Jag fick t. ex. under
2 timmar 22,4 mg under klockan absorberad kolsyra (sedan naturligtvis
kolsyran frdn borjan i klockan frnriknats), men under de foljande g/
timmarna 26,9 mg, i forra fallet alltsd 11,2, i senare 2,8 mg pr timme
och samma markyta. Forklaringen till detta hastiga avtagande ligger
antagligen diri, att absorptionen alltmera forsvaras i mdn som det bildar
sig en karbonathinna i barytskdlen. Det &r mgjligt, ja, troligt, att
“karbonathinnan i LUNDEGARDHS forsék ej var si svdr och hinderlig,
eftersom han anvinde en utspiddare l6sning. Principiellt vidlader emel-
lertid samma svaghet hans férsék. Dock skulle metoden dndd kunna
ge minimivdrden, om man blott vore siker, att ej instromningen av
kolsyra i klockan under f6rs6ket av nigon anledning dr storre 4n den
normala avgivningen fran jorden. Detta kan man emellertid ingalunda
sdkert forutsitta. Om det normala gasutbytet t. ex. férorsakas huvud-
sakligen genom diffusion, s bor avgivningen Okas Gver den normala
darfor att man skapar ett storre . diffusionsfall 4n normalt génom absorp-
tionen av kolsyra under klockan. Om absorptionen med baryt fungerar
vil, har man anledning anta, att kolsyretrycket i klockan understiger
atmosfarens normala. Under sddana férhdllanden har man icke blott att
rakna med en 6kad diffusion ritt underifran, utan med diffusion fran sidorna,
t. o. m. fran atmosfiren. For att prova denna sak gjorde jag det forsoket,
att jag satte ut klockan pi ett tunt lager fin, torr havssand, utstrédd pa
en glasskiva, och bdddade kring kanten av klockan med samma sand.
Jag fick en absorption i klockan under 7 timmar av 12 mg kolsyra ut-
over vad som luften i klockan beriknades innehdlla frin bérjan. Alltsa
en instrémning av 1,7 mg pr timme. D& den anvinda sanden var ren,
torr, snovit havsstrandsand maste vil atminstone lejonparten av denna
kolsyra ha kommit till genom diffusion av kolsyra utifrdn, fran luften.
Forsoket dr dock ej stringt bevisande, dd man kan tinka pd i sanden
absorberad kolsyra och dven ndgon produktion frin i sanden levande



144 LARS-GUNNAR ROMELL [20]

organismer. Aven utan det anforda lilla forséket kan man emellertid
pastd, att diffusion fran sidorna vid en f{orsdksanordning som den av
LUNDEGARDH anvinda ir en allvarlig felméjlighet (jfr kap. 7, Diffusion),
och jag overgick darfor sd gott forst som sist till en annan metod, som
ir fri frdn denna felkilla. Den anvinda anordningen visas i fig. 1.
Den bestdr helt enkelt av en burk av zinkplit med */20 m? tvirsnitt
och 10 lit. rymd, sedan volymen motsvarande en 6 cm kant for ned-
skidrning i jorden frinrdknats. Locket #r tubulerat som figuren visar

L W
4
8
\ J
7

Fig. 1. Apparat anviind for bestimning av kolsyreavgivningen ur marken.
Apparat fiir Bestimmung der COp-Abgabe des Bodens. Analysapparat nicht gezeigt.

och tva glasror inférda genom en gummipropp. Burken paraffinerades
invindigt och for forsokets utforande nedsattes den pé jorden med kanten
nedskuren i marken som figuren visar. I denna burk fick sd under viss tid
kolsyran {rdn marken stromma in, utan nidrvaro av baryt, varefter ett
prov om 0,9 liter togs av luften i burken och analyserades i en av LUNDE-
GARDH konstruerad apparat, av vilken han vilvilligt stillde ett exemplar
till mitt forfogande for dessa forsok. Samtidigt med utsugningen av provet
tappades lika mycket vatten in i den & figuren visade bidgaren, sd noga
som mojligt 1 samma takt, for att undvika uppsugning av luft ur marken.
Kolsyrehalten i luften vid marken bestimdes & ett vid forsdkets borjan
taget prov om 3 liter medelst en annan av LUNDEGARDH utarbetad
metod (visentligen identisk med PETTENKOFERS senare av LETTS & BLAKE
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vidare fullkomnade flaskabsorptionsmetod). Om CO,-halten i lufien vid
jordytan dr ¢, och den efter tiden 7 i burken ¢, mg/lit., si har uppen-
barligen under forsdkstiden fr8n marken aygivits 20 .10 (¢,—c,): ¢ mg
CO, pr tim. och m? markyta, motsvarande ?#/1000 ddrav i g pr dygn.
Noggrannheten av virdena beror pd noggrannheten dels av apalyserna,
dels av volymbestimningen fér den mellan burkens viggar och marken
innestingda luftmidngden, dels av termometer- och barometeravldsningarna
och tidsbestdmningen. Den f6r bestamning av ¢, anvanda metoden ger
enligt mina serier (parvisa bestimningar av CO,-halten i atmosfarisk luft
med tvd likadana apparater; medelfelet utriknat ur differenserna mellan
de samtidiga bestimningarna med en av doc. S. D. WICKSELL vil-
villigt angiven formel) en noggrannhet av + 0,017 mg/lit.; den metod
enligt vilken ¢, bestamdes ger enligt bendget meddelande av doc. LUNDE-
GARDH en noggrannhet av # 1,2 % av CO,-halten i vanlig luft, om
ett prov om 3 liter analyseras, allts for ett prov om o,9 liter vil ungefar
4 % av luftens CO, = + 0,024 mg/lit. Det storsta felet méste emellertid
ligga i volymbestimningen av luften i burken. Nivan av markytan i
burken kan knappast anses vara bestimd noggrannare dn pa * I cm
ndr; detta gor ett fel i volymen av + 5 % eller + 0,5 liter. Felen
av barometer- och temperaturavlisningarna dro vid sidan hirav si sma4,
att de kunna férsummas.

.De erhallna virdena aterges i foljande tabell, dir dven den med an-
tagande av de avgivna medelfelen berdknade noggrannheten 4r angiven.
7, och B, betyda temperatur resp. barometertryck vid tiden ¢; ¢, dr
reducerat till 7,, B,, men ¢, oreducerat.

Zabell V. Kolsyreavgivning ur marken.
CO,-Abgabe aus dem Boden.

Bokskog pa en fastmarksudde i Kapellhamnskirret, Hallands Viderd, se lokalbeskrivning nr 29.
Dir burken placerades endast 16v pd marken,

Buchenwald mit Ouxalis etc., vgl. Lokalititsbeschreibung 29; Hallands Viderd (Schonen). Auf dem Fleck,
wo das Diffusionsgefiss plaziert wurde, war der Boden nur mit totem Laub bedeckt. — 7% und B: Temperatur
bezw. Barometerstand zur Ende der Versuchszeit #; c¢o ist auf 7¢, B: reduziert, ¢t unreduziert.

CO, avgiven pr m?*

. markyta
~Datum och tid Ty By co ct ¢ CO, durch 1 m? Bloden-

fliche

Datum und Zeit °C. |mm Hg| mg/lit | mg/lit | tim. -
Stunden mg pr tim. g pr dygn

mg pro T
Stunde g pro tag

29. VI, e63¢_gee . 13,7 | 762 | 060 | 2,03 | I'fg |245 + 13| 5,0 % 0.8
30. VI 2%—g% 15,5 | 767 | 0,50 | 2,02 | 3's [147 %8 |35 002
1. VII. 3%%—g!2 15,0 | 767 0,60 1,85 1/, | 188 + 10| 4,5 + 0,25

2, VIL. 200—4% .. .. 17,0 | 766 0,58 2,01 2 143 + 8 | 3,4+ 0,2

I1. Medd. frén Statens Skogsforsoksanstalt. Hift. 19.
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Fordelen med den anvidnda metoden ar att den ger sakra minimi-
viarden for kolsyreavgivningen. Om man undantar den teoretiskt fore-
fintliga felkilla, som ligger i uppsugning av luft ur jorden om tempera-
turen gdr ned under forsoket (jag har Overtygat mig om, att inverkan
hiarav maste legat langt innanfor felgrinserna), kan instromningen av
kolsyra 1 burken under forséket aldrig bli stdrre @n avgivningen fran
marken skulle vara, om burken vore borta. Den maiste tvirtom alltid
bli mindre, ty efterhand som CO:-halten i burken blir stérre, maste det
ske en uppdimning av kolsyrestrémmen nedifrin.

A andra sidan kan man genom att minska forsokstiden ndrma sig det
sanna virdet intill en viss grins, som sittes av den anvinda analys-
metodens noggrannhet. .Detta pastiende innebidr stringt taget ett anti-
ciperande av resultatet av min utredning angdende gasutbytets mekanik,
kap. 7. Man ser emellertid, att vdrdena pr tidsenhet i tabellen dro
hogst fér de korta forsokstiderna. Virdena fér 2 och 3%/6 tim. dro
diaremot lika, vilket dr ritt markvardigt, dd ¢ i det senare {6rsoket redan
hade ett virde, som maste ligga helt nira maximum, att déma efter ett
par markluftanalyser, som jag gjorde pi samma flick, visserligen ett
par dagar senare (4.VII). Dessa givo 0,19 vol-% pd 15 cm djup,
0,36 vol-% & 30 cm och 0,42 a 60 cm.” Hir intresserar det forsta
virdet samt det andra i den man det visar, att kolsyrehalten steg nigot
s& nir linedrt ndrmast ytan. Det i 3%/6-tim. forsoket funna c,virdet,
2,92 mg/lit, motsvarar 0,155 vol.-%, ett virde alltsd, som efter mark-
luftanalyserna fore burkens placerande borde ha funnits i jorden forst
pd 11 cm djup = 5 cm under burkkanten. Nu gjordes markluftana-
lyserna som ndmnt ett par dagar efterit (apparaten var ej ordning forr),
och en granskning av ¢svirderna visar att dtminstone CO,-avgivningen
madste ha varierat under férsSksperioden. Den 29.VI instillde sig ett
¢rvirde av 2,03 mg/lit pd 1*/6 tim., men tvd dagar senare endast 1,85
mg/lit pd 1%/; tim., alltsi ett ligre pi en nigot lingre tid. Jamfor
ovan kap. 2 redogorelsen for de hastiga variationerna i markluftens kol-
syrehalt enligt FODORS serier.

De "anforda analyserna dro ju ytterst fitaliga och endast avsedda till
en orientering. Metoden synes emellertid anvindbar, och jag dmnar
utféra bestdmningar av markens CO,-avgivning i storre skala med en
forbdttrad apparat efter samma princip i sammanhang med den under-
‘sokning ‘av kolsyrebalansen i skogen, varom ir nimnt i forordet.

Mina berdkningar gavo alltsa virden, som varierade mellan 3,4 och 5,9

1 Dessa analyser utférdes med en annan apparat 4n KROGHS, som jag f. 6. begagnat
(se nedan), nimligen med en liten apparat av HALDANE-typ, som jag fick 18na av-doc.
LuNDEGARDH, Aven den sista decimalen torde vara nigot si nir siker.
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g avgiven kolsyra pr m® jord och dygn. De stimma, underbart nog,
bra med LUNDEGARDHS siffror, 4—¢9 g. Av ovan anférda skil méste
de hogre av mina virden anses ligga ndrmare det ritta virdet; om man
med hidnsyn hirtill tar medeltalet av de tvd kortvarigaste forsokens
resultat, fir man 5,2 g eller ungefar 2,8 lit. CO, pr m* och dygn, eller
o,12 lit. i timmen.

Kapr. 6. Gasutbytets livlighet, bedomd med ledning av
kolsyreproduktionen och forradet av kolsyra.

Aker. Om vi sitta markluftens kolsyrehalt i det oversta ett par dm
tjocka lagret i &kerjord till. i genomsnitt 3/y %, si ir detta dven for
dkerjord under sommaren ritt hogt riknat (jfr t. ex. RUSSELL & APPLE-
YARDS och LAUs siffror tab. I).. For att med denna kolsyrehalt komma
upp till en kolsyrekvantitet av 7:24 = 0,29 liter (som avgavs pr tim.,
kap. 5) maste vi dd i alla fall rikna 39 liter markluft, motsvarande en
jordvolym av c:a 2 hl, om jordens luftfyllda porvolym &r 20 % (genom-
snitt for naturfuktig dkerjord enligt RUSSELL 1917 p. 140—141I dr endast
10 %, men denna siffra forefaller vil 18g). Denna volym motsvarar med
en grundyta av 1 m?® ett djup av 2 dm. Det vill sdga, den kolsyrekvantitet
som in minimo i WOLLNYS kap. 5 relaterade fall och andra liknande méste
‘antas pr timme ha avgivits frén jorden till atmosfiren skulle motsvara to-
tala kolsyrehalten i jorden frin ytan och ned till ett djup av omkring 20 cm. -
Om BORNEMANNS och CORENWINDERS siffror liggas till grund for
berdkningen kommer man till dnnu hogre virden.

Bokskogsmark. Lit oss forsoka en liknande &verslagsberdkning for
bokskogsmarken pd Hallands Vaders. Vi funno ovan o,12 liter i timmen
som ett antagligt minimivirde for den kolsyremingd som 1 m? markyta
avgav till luften under ‘de hégsommardagar bestimningarna gjordes, och
vi kinna kolsyrehalten i markluften pd 3 olika djup och pa samma flick
ett par dagar senare. Bade for enkelhetens och riktighetens skull och
dven f6r nirmare anslutning till en del resonnemang i det féljande vilja
vi rdkna med CO,-6verskottet i marken i stillet for med CO,-halten.
Dessa virden bli 0,16; 0,33; 0,39 % & resp. 15, 30 och 60 cm djup
(siffrorna ovan med subtraktion av 0,03 vol.-%). De tva forsta siffrorna
ligga nistan exakt pd en rit linje med siffran 0 pd o cm djup, och vi
antaga darfor att CO,-6verskottet stiger linedrt frdn o till 30 cm djup.
Det vore da enkelt att ganska exakt berdkna totala CO,-6verskottet
under. 1 m® markyta ned till ett visst djup, om vi blott kinde den luft-
- fyllda porvolymen. Det géra vi emellertid ej, utan maste godtyckligt
siatta den - till ndgot vdrde. For att da ridkna forsiktigt anta vi por-



148 LARS-GUNNAR ROMELL [24]

volymen sd hogt som mdéjligt inom rimlighetens grians och sdtta den
till 60 %. Totala CO,-6verskottet i markluften i en jordpelare av 1 m*
tvdrsnitt och # dm héojd, ddr » riknas frdn jordytan och nedit, blir da
0,033 . 4% liter, om x ligger mellan o och 3. Om man di sitter
0,033 . > = 0,12 och lser, fir man x = 1,9. For att fi den mingd
kolsyra, som avgavs frin marken till luften under en timme, maste man
alltsd ta till hela kolsyreoverskottet i marken frin ytan ned till 19 cm
" djup. Vi se att siffran stimmer alldeles med den vi funno ovan for
8kerjord. Den noggranna Overensstimmelsen ar naturligtvis en till-
fallighet. Vad som #r viktigt dr att storleksordningen stimmer.

Markkolsyran och atmosfiren. Om dessa &verslagsberdkningar fa
generaliseras, méste man tydligen uppfatta den kolsyrehalt, som man
finner i markluften, som en jimvikt mellan en intensiv produktion och
ett mycket livligt gasutbyte med atmosfaren. Otvivelaktigt ligger saken
s& i manga fall, och mycket tyder p& att det ir regeln. Atskilliga
forskare ha funnit, att markkolsyran utévar ett fullt mirkbart inflytande
pd kolsyrehalten i lufthavets bottenskikt. Aven i skogsluft har man
funnit ndgot till betydligt hogre kolsyrehalt 4n atmosfirens normalvirde.
EBERMAYER (1885) fann t. ex. i medeltal 0,0329 % CO, pd 1,5—2 m
hojd i skogen mot 0,031:8 i fria luften; hans hégsta virde var 0,0549 %
i ett 12-8rigt bokbestdnd (jfr vidare PUCHNER 1892). Mac LEAN (1919)
fann det enorma virdet av 0,34 % pd morgonen i en tropisk regnskog;
* en. kvillsbestdmning gav ett ligre, men dven det ett exceptionellt hogt
‘virde 0,14 %. LUNDEGARDH (1g21) fann vid marken i en alskog pd
Hallands Viaderd i regel avsevirt overnormala CO,-varden, maximalt
over dubbla den normala halten.

Vid vilket varde kolsyrehalten héller sig i tridkronorna i skogen
vet man ej, och det gir darfor ej att for skogsmarkens del tillimpa det
resonnemang, som vi forde kap. 5 for produktiv dkerjord, med anvindning
av skogliga produktionsiffror. For en undersckning av kolsyrebalansen
i skogen blir en av de forsta uppgifterna att utreda den saken.

FODOR (1881) meddelar linga serier jimforande analyser av luft tagen
invid jordytan och 2,5 m hogre upp, vilka givit som resultat:

1) att CO,-halten under storre delen av dret r stérre vid marken dn
a 2,5 m hojd,

2) att under senvintern och f{érvdren, liksom &ven eljes tillfilligtvis
under regndagar, motsatsen &dr fallet,

3) att variationerna dro stdrst vid marken,

4) att variationerna invid marken med ndgon férsening féljas av mot-
svarande fast mindre variationer & den hogre nivén.

FODOR uttalar med stdd av sina férsék den uppfattningen, att atmo-
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sfarens viktigaste kolsyrekilla dr de l6sa jordlagren, nirmare bestimt de
biologiska oxidationsprocesser, som dir forsiggd. RUSSELL & APPLEYARD
(1915) papeka den parallella gingen av kolsyrevirdena i deras mark-
luftanalyser och i LETTS & BLAKES (1900) luftanalyser: 6kning mars—
maj, minskning maj—augusti, 6kning oktober—januari.

P& sista tiden ha flere jordbruksforskare kommit till den &sikten, att
marken spelar en stor roll som kolsyreleverantér at de grona vixterna,
och man har gjort ordet kolsyregddsling. En av kolsyregédslingens
foresprakare, REINAU (1920), kommer efter en vidlyftig diskussion av
foreliggande fakta — bl. a. den anmirkningsvdarda, av flere forskare
(t. ex. FODOR 1881—1882, ARMSTRONG 1880, i Sverige SELANDER 1888)
konstaterade dygnsperiodiciteten i atmosfirens kolsyrehalt med minimum
om dagen, maximum om natten — till den slutsatsen, att den aktuella kol-
syrehalten i luften i varje 6gonblick dr uttryck for en rorlig jamvikt mellan
tvd antagonistiska processer, de icke grona organismernas, alltsd speciellt
jordens, produktion och de gréna vixternas férbrukning av kolsyra. Enligt
denna uppfattning skulle alltsd den 6verslagsberdkning, som vi ovan gjorde
med utgangspnnkt frin WOLLNYS f6rsok, dga en hogst generell giltighet.

Syretransporten. Vi ha i ovanstdende resonnemang hela tiden hallit
oss till utbytet av kolsyra mellan mark och luft. Det har skett endast
darfér, att kolsyran ir sd mycket littare att f8 ndgra hillpunkter pa dn
syret. Det senare utgdr ju drygt en femtedel av atmosfiren, och ett
tillskott eller en minskning dirav maste didrfér vara mycket betydande
for att kunna mirkas. Helt annorlunda ligger saken med avseende
pd kolsyran, som foérekommer i luften i genomsnitt endast i en kon-
centration av 0,03 volymprocent. Den genomgiende underforstadda
tanken i hela mitt resonemang har emellertid varit att man kan an-
vinda kolsyran som en indikator pa gasutbytet 6verhuvud, och att man
utan vidare har ritt att sluta att gasutbytet for syrets del sker pd samma
sitt och i stort med minst samma intensitet som fér kolsyrans. - Kolsyran
i jorden alstras av allt att doma i huvudsak genom organismers and-
ning, vilken med undantag for anaeroberna fo6r det mesta visar en »re-
spirationskvot» eller »respirationskoefficient> CO, : O, ungefir =1 eller
ddarunder, d. v. s. det forbrukas i allmidnhet minst lika mycket syre
som det produceras kolsyra. Det maste alltsd kunna komma ned syre i
jorden med minst ungefir samma fart som det avgar kolsyra darur. Fysi-
kaliskt dro ju dven de bada gaserna si pass lika, att man ej har anled-
ning anta annat 4n att dir kolsyran kan passera med den hastighet
som den visats goéra, dir bor syret ej behova komma pa efterkilken.

Slutsatser. Man torde efter allt det anférda ha rittighet att anta,
att det normala férhillandet dr ett synnerligen livligt gasut-
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byte mellan markens biologiskt verksamma skikt och atmo-
sfiren. Det kan kanske vara skil att till sist gora riktigt klart vad de
ovan beriknade siffrorna betyda genom att vinda saken pd ett annat
sitt. Vi funno att den frdn jorden per timme avgivna kolsyran mot-
svarade kolsyredverskottet i marken fran ytan och ned till ungefir 20 cm
djup. Nu vet man genom 3tskilliga undersékningar (jfr t. ex. WAKSMAN
1916 a och b) att den biologiska aktiviteten i jorden har sitt maximum
alldeles under ytan. Om man tar t. ex. WAKSMANS siffror for bakterie-
halten pé olika djup och utjimnar dem med en medelkurva, som skett
i fig. 3 nedan (Avd. II, tyska texten) dir dessa siffror finnas framstillda,
och man sedan tar reda pd hur stor del av totala bakteriemingden i
jorden som enligt vad denna kurva visar ligger ytligare &n 8" =120
cm, s finner man att denna del utgér 68 %. Om man antar att en
bakterie andas lika kraftigt pd vilket djup den befinner sig, kan man
direkt 6versitta bakteriemingd i CO,-produktion och siga att 68 % av
produktionen 4r lokaliserad ytligare &n 20 cm. Den CO, som produ-
ceras-i detta skikt under 100: 68 = 1'/> timme motsvarar allts totala,
aktuella CO,-6verskottet i samma skikt. Det vill siga, att om gasut-
bytet upphorde endast for en tid av 1%/ timme, s& skulle kolsyresver-
skottet i detta skikt vid slutet av denna tid ha sprungit upp till det
dubbla mot foérut, sdvida kolsyran ej heller kan ge sig ivig nedit. Efter
14 timmars sisterat gasutbyte skulle under samma forutsittning det vara
det tiodubbla mot fran borjan, o.s. v., forutsatt att produktionen fort-
satte med oférminskad livlighet. Jag sluter av dessa siffror, dels att
det normala gasutbytet till storre delen miste istadkommas
av en i stort sett alltid med ungefdr of6rminskad intensitet
verksam faktor, dels att varje dndring i aktiviteten i marken och i
gasutbytets livlighet genast bér mirkas som en dndring i markluftens
sammansittning. Om utprédglat intermittent verkande faktorer sidana
som bldst och barometervariationer vore de huvudsakligen verksamma
vid gasutbytet, skulle man ha att vdnta sig hastiga variationer i mark-
luftens sammansittning av betydligt storre amplitud dn den man funnit.
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AVD IL.
GASUTBYTETS MEKANIK.

enna avdelning dr i sin helhet tryckt pa tyska och &terfinnes
pa sin plats i. den tyska borgistexten. Hir meddelas endast helt

kort' de viktigaste resultaten.

De olika verksamma faktorerna kunna sammanf6ras under rubrikerna
temperatur, lufttryck, vatten, vind och diffusion. For varje faktor har
den berdknade effekten jamforts med den avd. I hdrledda siffran, genom-
luftning ned till 2 dm djup pad 1 timme, vilket virde for korthetens
skull kallas normalluftning. ,

Resultatet av utredningen har for de olika faktorerna blivit foljande:

Temperatur. Man har att betrakta dels markluftens sammandragning
och utvidgning under inflytande av markens temperaturvariationer, dels
stromningar pd grund av olikformig uppvirmning. Den férstnimnda
effekten dr mycket ringa, den skattas for de dagliga variationerna under
hégsommaren, d& de dro stora, till 1/800 (fritt filt) till 1/600 (skog) av
normalluftning, och for de &rliga variationerna till Znnu mindre, 1/9o00
av normalluftning. Ventilationen genom stromningar i f6ljd av olika
uppvarmning torde ddremot for mycket grovkorniga jordar, t. ex. vil-
bearbetad lermylla, maximalt mdéjligen under vissa forhallanden kunna
astadkomma en genomluftning av en hastighet, som till och med &ver-
stiger normalluftning. Fér naturliga skogsmarker i vdra bredder maste
diremot effekten bli forsvinnande. Den kan dven under den gynnsam-
maste darstiden (hosten) och under antagande av en si genomslipplig
mark som torr flygsand knappast uppni 1/zc0, troligen ej ens 1/500 av
normalluftning. ‘

Lufttryck. Lufttrycksvariationernas tidnkbara inverkan stdr i propor-
tion till djupet av de luftfyllda markskikten. For ett 10 m miktigt
homogent lufthaltigt jordlager kan som storsta tinkbara genomsnitts-
effekt i vdra bredder beriknas 1/200—1/130 av normalluftning; maximi-
effekten, som kan vintas under extrema stormperioder (1 & 2 ganger
om 4ret), beriknas till 1/15 av normalluftning. For ett djup av de
luftfyllda jordlagren (ned till grundvatten eller berg) av 1 m i stillet
for 10 bli siffrorna 1/10 av de nimnda. Om ett mindre lufthaltigt rela-
tivt tunt jordlager overlagrar ett miktigt lager med hog lufthalt, bor
dock ventilationseffekten i1 det forra kunna bli multiplicerad i ungefir
samma proportion som omvinda forhdllandet mellan lufthalterna i de
bagge olika skikten.
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Vatten i jorden. Grundvattenstdndets dndringar kunna under en kort
tid pa varen efter snosmiltningen tinkas dstadkomma en genomluftning
genom insugning av frisk luft i jorden, som hogt ridknat uppgar till
knappt 1/20 av normalluftning. (Berikningen stoder sig pa Statens
Skogsforsoksanstalts grundvattensmitningar i Norrland). Under alla
ovriga arstider kan man endast rikna med en effekt som maximalt, ndgon
gang och i enstaka fall, kan uppgi till omkring 1/50 av normalluftning.
Medeleffekten maste bli férsvinnande.

I jorden nedtringande regn médste undantringa motsvarande mingd
markluft, och om sedan regnvattnet iter forsvinner pi ett eller annat
sitt (nedrinner p& djupet och bortrinner med grundvattnet, upptages av
vixternas rotter eller avdunstar) mdste rummet fyllas med frisk luft upp-
ifrin. Om man, for att fa ett vil tilltaget maximalvirde for denna effekt
i gynnsamma fall, riknar med medeltalen f6r hogsta regnmingder under
en dag for svenska orter och antar att denna mingd pd ett och samma
dygn hinner falla, fullstindigt nedrinna i jorden och &ven &ter forsvinna
pa djupet utan att grundvattenstindet hojes, kommer man for en jord
med 10 % lufthalt and3 ej lingre 4n till 1/16—1/12 av normalluftning
(for storre porositeter mindre). Genomsnittseffekten mdste bli mycket
obetydlig.

Vind. Vindens roll vid markens genomluftning dr svar att ens skatt-
ningsvis berdkna. Resultatet av mina skattningsforsok har blivit, att
for vilarbetad akerjord med firor och tiltor pd en bldsig slitt som
Uppsalaslitten dven medeleffekten mojligen kan bliva mycket stor, i
det det beriknade maximalvirdet for tiltornas genomsnittliga genom-
blasning ligger s& hégt som o,4 till 1,7 meter per timme, alltsd be-
tydligt mer 4n normalluftning; f6r en dyn av naken, l6s flygsand,
utsatt fér havsvindarna, kan m&jligen effekten dven bli betydande: i
genomsnitt 1/8 till 1/2 av normalluftning. Fér alla vdra skogsmarker
diremot kan man ganska sdkert pistd, att effekten maste bli forsvin-
nande. For en liten &s av flygsand under inverkan av Uppsalaslittens
vindférhillanden och bevuxen med si gles tallskog, att den kan tinkas
ej alls hindra vindens spel kommer jag till i genomsnitt 1/1000—1/3000
av normalluftning. I slutna bestdnd pd mordnmark maste dven om
terrdngen dr kuperad verkan bli dnnu ofantligt mycket mindre.

Diffusionen slutligen beriknas ej endast i gynnsamma fall, utan nor:
malt och dven i packad och finkornig jord kunna dstadkomma en
luftvxling som tdcker normalluftningens virde. I skogsmarker, dir for-
hallandena ej dro gynnsamma for en markluftning genom medverkan av
vind och temperatur, méaste diarfér den normala markluftningen
praktiskt taget uteslutande vara orsakad av diffusion.
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Med anledning av detta resultat har ett kapitel dgnats at en mer de-
taljerad uppskissering av markluftningen som en diffusionsprocess.

De viktigaste resultaten kunna sammanfattas i féljande punkter:

1) Genomluftningen och de virden p, och p_ (relativt kolsyredver-
skott och d:o syrebrist), som instilla sig pd ett visst djup i marken,
iro beroende framférallt av aktiviteten och aktivitetsférdelningen i marken
i fraga samt markens luftfyllda porvolym (lufthalt). Vad den sista punkten
betriffar, dr ej den genomsnittliga lufthalten i jorden avgérande, utan
framfor allt ytlagrets.

2) Om eljes allting 4r lika, dven aktivitetsfordelningen, sd std de
virden p, och p_, som instilla sig pd visst djup, i direkt proportion
till aktiviteten i marken.

3) Om olika jordar ha samma aktivitet och lufthalt, men olika aktivi-
tetsfordelning, sa bli p, och p_ pa samtliga djup ldgst i den jord, dir
aktiviteten dr mest hopad mot markytan.

4) I hela vigen likformigt lufthaltiga jordar med samma aktivitet och
aktivitetsfordelning std de vdrden p, och p_, som instilla sig pd samma
djup i de olika jordarna, i omvind proportion till den ifrdgavarande
jordens lufthalt. Detta giller for alla djup,

5) Markens kornstorlek spelar en mycket underordnad roll, om den
blott ej underskrider en viss minimistorlek. Ett kompakt lerskikt ned-
sitter dock genomluftningen i mycket hog grad (t. ex. till 1/100 av
den normala). '

6) Tillstoppning av porerna i marken genom vatten nedsitter gasut-
bytet i de tillstoppade porerna till ungefir 1/10000 av det normala. A
andra sidan dr den genomluftande effekt, som i jorden nedsipprande regn-
vatten kan &stadkomma, — 4ven om man tar hinsyn till dess formaga
att l6sa kolsyra och dirtill, att det medfor 16st luftsyre — ringa, och
vattnet i jorden maste didrfor alldeles Gvervigande anses som en faktor,
som kraftigt nedsitter genomluftningen och bidrar till héga g, och p_.
. 7) De ytliga skiktens aktivitet och lufthalt inverka pd samtliga under-
liggande skikts g, och p_. En partiell tillstoppning av ytlagrets porer
eller en okad aktivitet i ett lager strax under ytan — t. ex. till foljd
av ytlagrets uppvdrmning — rdcker allts8 att &stadkomma &kade
P, och p_ hela vigen i underliggande skikt. Omvint inverkar aktivi-
teten i de undre skikten pd de &vres p, och p_.
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Avp. 1I1.

DEN EKOLOGISKA BETYDELSEN AV ETT SYRE-
DEFICIT OCH KOLSYREOVERSKOTT I MARKEN.

Kap. 9. - Nagra experimentella data.

dtternas syrebehov. Redan INGENHOUSS (1779) fann, att vix-
ternas r6tter likasom 1 ‘allménhet alla icke grona vixtdelar »for-

stora luften» bade dag och natt, i motsats till de grona orga-
nen, som blott forstora luften om natten, men om dagen diremot »for-
bittra» eller »deflogistonisera» den. Rétterna forbruka syre, siga vi nu.
Biologiskt sett betyder detta att rotterna behova syre. Over den eko-
logiska sidan av saken har redan SAUSSURE (1804) reflekterat: »en vixt,
vars rOtter plotsligt bli Overtidckta av stagnerande vatten lider dirav
mycket forr 4n om den rdkat ut {6r samma olyckshindelse genom rin-
nande vatten. Syrgasen i det ruttnande vattnet blir snart f6rbrukad,
men i det rinnande vattnet blir det ingen brist dirpd. Man mi ligga
mirke till att ruttnande -vatten ar nyttigare for vixterna 4n rent vatten,
nir det gives dem genom mattliga bevattningar under berbring med .
syrgas. Man kan av dessa iakttagelser sluta, att nir marken ir alltfor
fuktig de flesta vaxter lida didrav ej blott emedan vatten bjudes dem
som niringsdmne i alltfér stora kvantiteter, utan dven darfor att deras
rotter ndstan ej alls komma i berdring med den yttre luften.» Redan
SAUSSURE belyste for o6vrigt saken genom experiment: han héll unga
histkastanjer i vattenkultur och fann, att dessa dogo inom 7 till 14
.dagar, om luftrummet i den rotterna omgivande recipienten var kvive,
vite eller kolsyra, medan de forblevo friska till forsokets slut (tre vec-
kor) i de karl, dir gasen var luft. Han fann 4ven, att plantorna dogo
fore i kolsyreatmosfar dn i kvdve eller vite, si att kolsyran utdvar en
skadlig inverkan dven pd annat sitt 4n genom att fortringa den syre-
haltiga luften. SAUSSURE fann i §verensstimmelse dirmed, att kolsyra
redan i en koncentration av 8 9% hdmmade groningen av fron. »Det
tycktes mig alltid», sdger han vidare, »som om groningen ginge fortare
i fuktig sand eller mellan tvi fuktiga svampar #n i humus, och som om
den senare producerade kolsyregas». Den slutsats, somn ligger i dessa
ord, har fullstindigt bekriftats av senare undersokningar.
Kritiska koncentrationer. Att vixtrotterna behova syre och avsondra
kolsyra och att den senare i vissa koncentrationer verkar skadligt ar
emellertid ej nog for att géra markluftningen till en ekologisk faktor av
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betydelse. Problemet #r detta: spela de i marken, i de biologiskt be-
tydelsefulla skikten, verkligen férekommande virdena av syrebrist eller
kolsyredverskott en roll fér de ifrdgakommande organismernas trevnad?
Foérekommer det, att de kritiska vidrdena 6verskridas? Forekomma avse-
virda specifika differenser mellan olika forekommande organismers krav
i detta fall, tillrickliga och med sidana absoluta virden, att man har
anledning anta, att markluftningen spelar en roll som standortsfaktor?

I den ofantliga litteratur, som sett dagen sedan SAUSSURES tid, fore-
ligga en stor mingd erfarenheter, som mer eller mindre ha intresse for
den foreliggande fragan, men trots detta torde man kunna sidga, att
mojligheterna att i konkreta fall vidrdera den ekologiska betydelsen
av ett givet syredeficit eller kolsyreéverskott i marken dnnu i de flesta
fall ej &r stor. Hair nedan en provkarta pa de erfarenheter, som man
har att halla sig till. Nagot fullstindigt litteraturreferat har jag sa myc-
ket mindre haft anledning efterstriva som ett enbart litteraturrefererande
arbete om bortdt 200 sidor av CLEMENTS (1921) 6ver dessa saker ny-
ligen utkommit.

I tabellerna IX och X har jag sammanstillt experimentellt funna data
angdende kritiska kolsyre- och syrekoncentrationer fo6r diverse livspro-
cesser hos organismer eller organ, som iro hinvisade till livet i jorden
eller kunna forekomma déri. Man finner férst och framst, att betydliga
specifika olikheter férekomma med avseende pa de koncentrationer, som
kunna uthirdas. Om man Overblickar uppgifterna for de liagre kol-
syreoverskott och syredeficit, som ha ndgon inverkan, — tabellerna efter-

Zabell IX. Kritiska syrgaskoncentrationer, -deficit och -tryck.
Kiritische Sauerstoffkonzentrationen, -Defizite und -Drucke.

O,-tryck,
O,- | brikdelar av "
Oy, normala . Killa
1o def., Effekt Quell
VOl.- - ue e
7 jvol-% Brfl)gh]t);lll:kées
normalen
Blota Xanthium-canadense-frukter med skal
o1 ° . gro ¢€j i luft, diremot i ren syrgas. — Nasse | CROCKER, CLE-
Xanthium-Friichte in der Fruchtschale | MENTS p. 76.
keimen nicht in Luft, dagegen in reinem O,.
Coleus led efter 3 dagar, dog efter 45 da-
16 5 y gar, med en markluft av ¥/, luft, */, kviive. | Cannon &
+ — Coleus litt in 3 Tagen, starb in 45| FREE 1917.
Tagen bei */, N,-Zusatz in der Bodenluft.
Annu ingen skadlig inverkan hos Nerzum.
10,5 10,5 /, — Nocht keine schidliche Einwirkung bei D:o.
Nerium. f
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def.,
vol.-%

O,-tryck,
brikdelar av
normala
Oo-Druck,

Bruchteile des
normalen

Effekt

Killa
Quelle

/s

Nagot nedsatt rottillvixt hos Fabde. — Ein
wenig verminderter Wurzelzuwachs bei
: Faba. :

WACKER 1898.

I0

11

0,48

I lingden sisterad rottillvixt hos Opuntia

versicolor (efter 4—5 dagar) och Prosopis

velutina (efter 9—11 dagar). — Auf die

Dauer sistierter Wurzelzuwachs bei Opuntia
und Prosoprs.

CANNON 1918 a,

.14

s

Rottillvixten hos Opuntia sisterad efter 1

dag, hos Prosopis efter 2—5 dagar. —

Wurzelzuwachs bei Opuntia nach 1 Tag,
bei Prosopis nach 2—s5 Tagen sistiert.

D:o.

15

Nitratbildningen i jord nedsattmed 11—41 %

i 4—7 manaders férsék. — Nitratbildung

11—41 % herabgesetzt in Erde bei 4- bis
’ 7-monatslangen Versuchen.

SCHLOSING
1873.

15

Abnorm imnesomsittning hos rétter av
korn, majs, bovete, beta, hyacint. — Ab-
normer’ Stoffwechsel bei Wurzeln von Ger-
ste, Mais, Buchweizen, Beta, Hyazinthe.

STORLASA &
ERNEST 1908,

1674

Rétter av Opuntia stoppade tillvixten ge-
nast eller inom 2 dagar, ritter av Prosopis
inom 2-—5 dagar. — Sofort oder binnen
2 Tagen sistierter Wurzelzuwachs bei Opun-
tia, bei Prosopis binnen 2—5 Tagen.

CANNON
1917—1918 a,

Ingen rothdrsbildning hos potatis. — Keine
Wourzelhaarenbildung bei Kartoffel.

VOCHTING, CLE-
MENTS p. 17.

0,22—0,10

Nog fér groning och groddtillvixt hos vete,

havre, hirs, pumpa, &kerk8l, sallat; till-

vixten dock delvis l&ngsammare 4n nor-

malt. — Keimung und Keimlingzuwachs,

jedoch teilweise verlangsamter Zuwachs,

bei Weizen, Hafer, Hirse, Cucurbita, Riib-
sen, Salat.

Lukas, CrE-
MENTS p. 74.

18,3

Opuntia-rétter stoppade tillvixten genast

eller inom 1 dag, Prosoprs rétter inom 1—5

dagar. — Opuntia-Wurzeln horten sofort

oder binnen 1 Tag, Prosopis-Wurseln binnen
1—5 Tagen auf zu wachsen,

CANNON
1917—1918 a.

19

0,10

Potatisknolar skjuta ej mer. — Kartoffel-
knollen spriessen nicht mehr.

VOCHTING,
CLEMENTS p. 17.
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vol.-%

O,-
def.,
vol.-%

O,-tryck,
brakdelar av
normala
Oq-Druck,

Bruchteile des
normalen

"Effekt

Killa
Quelle

19

0,10

Hos 16k stoppar rottillvixten genast, men

dr ej mirkbart nedsatt hos _Jfuncus sp.,

Mesembryanthemum equilaterale, Poten-

tilla anserina, Salix sp. — Wurzelzuwachs

sofort sistiert bei Gartenzwiebel, dagegen

nicht merklich beeinflusst bei den anderen
genannten Arten.

CANNON 1920,

Négot nedsatt rottillviixt hos solros. —
Wourzelzuwachs ein wenig geschwicht bei
Helianthus.

WACKER 1898.

0,10—0,03

Ingen groning hos &kerkal- och sallatsfrd;

groning, men ingen vidare tillvixt, hos

havre, vete, hirs, pumpa. — Riibsen- und

Salatsamen keimen nicht; Hafer, Weizen,

Hirse, Cucurbila keimen, wachsen aber
nicht Weiter,

Luxkas, CLE-
MENTS p. 74.

0,07—0,03

Majs, korn och krasse gro l&ngsammare
4in normalt. — Mais, Gerste, Kresse keimen
langsamer als normal.

BerT, CLE-
MENTS p. 8o.

19,5

0,07

Nitratbildningen i jord i ett fall nedsatt
med 729, i ett annat fall hindrad (denitri-
fikation) 1 4—7 manaders férsék. — Nitrat-
bildung in Erde mit 72 % erniedrigt, in
einem anderen Fall Denitrifikation,

SCHLOSING
1873.

19,5

Grinsvirde for nddtorftig rottillviixt hos

drter, om resten av luften #r kvive. —

Grenzwert fiir Wurzelzuwachs bei Erbsen,
wenn das tibrige Gas Stickstoff ist.

CAaNNON &
FRrREE 1920,

20

Rottillvixten fortsitter flere dagar hos_Jun-
cus sp., Potentilla anserina, Salix sp.,
Mesembryanthemum (Juncus 7 dagar). —
Wurzelzuwachs dauert bei den genannten
Arten mehrere Tage fort (bei_funcus 7 Tage).

CANNON 1920.

20,5

Mesembryanthemum-rotter vixte dver 5 da-

gar, Potentilla-rbtter ver 3 dagar, ris 13

dagar. — Wurzeln von Mesembryanthemum

wuchsen iiber 5 Tage, von Potentilla iiber
3 Tage, von Reis 13 Tage.

0,02—0,01

Annu groning hos Xanthium-frén utan
skal. Geschilte Xanthium-Samen
keimen noch.

SuuLL, CLE-
MENTS p. 76.

0,01

Fron av majs, korn, krasse gro ej alls. —
Samen von Mais, Gerste, Kresse keimen
nicht.

BerT, CLE-
MENTS p. 8o.
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O,-tryck,
O,- | brakdelar av .
?Q:y def, | normala Effekt Iéa 11: a
vol.-7 Oq-Druck uelle
vol-% | Brachteile des
, normalen
Groddar av Alisma Plantago vixte 60 %
av det normala under 21 dagar i vakuum.| CROCKER &
0,0 — Keimlingzuwachs von Alisma Plantago| Davis, CLE-
60 9% des normalen wihrend 21 Tagen in| MENTS p. 85.
Vakuum.

Salix sp. vixte normalt med O,-fri jordluft LIVINGSTON &

o 21 0,0 10 veckor, — Salix sp, wuchs normal ohne FCREE 19122
O, im Boden 10 Wochen. ANNON
2 FREE 1917.

Prosopis-ritter slutade vixa efter 4—6 dagar,

— Prosopis-Wurzeln wuchsen 4—6 Tage. CanNON 1918 2.

Juncus-rétter vixte 7 dagar. — _Juncus-

Wourzeln wuchsen 7 Tage. Canon 1920,

Anm. Nir i ovanstende tabell endast partialtrycket ér angivet, betyder det att detta &stad-
kommits genom luftfortunning. »CLEMENTS» med sidhinvisning efter auktorsnamnet
betyder, att uppgiften himtats ur CLEMENTS 192I, angiven sida. (Likadant i fol-
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 folgenden Tabelle), dass die Angabe
aus CLEMENTS 1921 geholt worden ist.

Tabell X. Kritiska kolsyrekoncentrationer.
Kritische Kohlensiurekonzentrationen.

Co,, Effelkt Killa

vol.-% Quelle

1—3 | Minskad andningsintensitet hos vilorgan. — Geschwichte ManGIN, CLE-
Atmung bei Ruheorganen, MENTS p. I5.

Vid 3° C groningen till 9o % hindrad hos fron av Brassica
2 alba. — Bei 3° C Keimung zu 90 % gehindert bei Samen KIpD 1914.
von Brassica alba.

Borjande himning av rottillvixten hos Phaseolus. — Begin-

nende Hemmung des Wurzelzuwachses bei Phaseolus. Bonm 1873.

Bérjande himning av rottillvixten hos Vicia sativa. — Be-

- . R . CHAPIN 1902,
ginnende Hemmung des Wurzelzuwachses bei Vicia sativa. 9

Vid 3° C groningen totalt hindrad hos frén av Brassica
4 alba. — Bei 3° C Keimung ganz gehindert bei Samen von | KIDD 1914,
" Brassica alba.
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CO,, Effekt Killa
vol.-% Quelle

Frisk- och torrviktstillviixten nedsatt, vid angiven halt av CO,
i markluften, hos lupiner och rig vid linga férsék. — Er-
5 niedrigung des Frischgewicht- und Trockengewichtzuwachses, | JENTYS 1892.
bei angegebenem Gehalt von CO, in der Bodenluft, in langge-
dauerten Versuchen mit Lupinen und Roggen.
Bérjande himning av rottillvixten hos drter. — Beginnende ,
5 Hemmung des Wurzelzuwachses bei Erbsen. CHarIN 1902.
Férsenad groning hos frén. — Verspitete Keimung von BouMm, CLE-
5 Samen. MENTS p. 73.
Hyftillvixten hos Merulius domesticus nedsatt till 7—12 %
6 av normala. — Hyphenzuwachs bei Merulius domesticus auf | FALCK 1916.
7—12 % des normalen herabgesetzt.
Vid 7° C groningen totalt hindrad hos Brassica-alba-fron. —- KipD 101
9 Bei 7° C Keimung ganz gehindert bei Brassica-alba-Samen. 914-
10 Groningen av Mucor-sporer négot forsenad. —- Keimung von LOPRIORE
Mucor-Sporen etwas verspitet. 1895.
Ingen sporbildning hos Mucor stolonifer vid 6ver 109 CO,. —
ro Keine Sporenbildung bei Mucor stolonifer bei tiber 1094 CO,. CrapIN 1902, |
16 Ingen groning hos krassefron. — Keine Keimung bei Kresse- | CL. BERNARD,
samen, CLEMENTS p. 74.
20 Forsenad groning och trég tillvixt hos Mucor. — Verspitete LOPRIORE
Keimung und triger Zuwachs bei Mucor. 1895
Rottillviixten sisterad efter nfigra timmar hos Covilica triden- CANNON
25 tata, Krameria canescens, Mesembryanthemum sp. — Wurzel- 1010 b
zuwachs bei den genannten Arten nach wenigen Stunden sistiert. 919 b.
Groning, men ingen vidare tillvixt, hos drter. — Keimung, Jonn, CLE-
33 aber kein weiterer Zuwachs, bei Erbsen. MENTS p. 73.
6 Ingén groning hos krassefrén, diremot hos sallat. — Keine LINOSSIER,
3 Keimung bei Kressesamen, wohl aber bei Salat. CLEMENTS P. 74.
g ) P
Hos Mucor 17 ginger forsenad sporgroning, efter 2—3 dagar
40 sisterad hyftillviixt. — Bei Mucor 17 mal verspitete Sporen- | CHAPIN 1902.
keimung, nach 2—3 Tagen sistierter Hyphenzuwachs.
° Dubbelt forsenad groning hos Aspergzllus-mger sporer. — Do
S Doppelt- verspatete Kelmung bei Axpargzllus-mger-Sporen ’
Ingen sporblldmng hos Penicillinm glaucum, ingen sporgro-
60 vnmg hos - Mucor. — Keine Sporenbildung bei Penicillium, D:o
) keine -Sporenkeimung bei Mucor.
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CO,, Effekt Kidalla
vol.-% Quelle

Ingen hyftillvixt hos Aspergi/lus, ingen eller ringa hos Peni-
8o cillium. — Kein Hyphenzuwachs bei Aspergillus, kein oder | CHAPIN 1902,
gering bei Penicillivm.

Hos sporer av dspergillus och Penicillium 5 resp. 12 ginger
90 forsenad groning. — Keimung bei Aspergélius- und Peni- D:o
cillium-Sporen § bezw. I2 mal verspitet.

99,8 Annu tillviixt hos jist. — Zuwachs noch nicht sistiert bei | BREFELD, CLE-
9 Hefe. MENTS D. 95.

Ingen skadlig inverkan p& rotter av Salix sp. dnnu efter Io
100 veckor, — Keine schidliche Einwirkung an Wurzeln von
Salix sp. noch nach 1o Wochen.

CanNoN &
FREE 1917.

striva en viss fullstindighet; salunda har jag medtagit alla uppgifter ur
CLEMENTS 1921, dir exakta vidrden finnas angivna, dock ej nir upp-
gifterna gilla skadlig inverkan av 6vernormala syretryck, som ju knappt
ha ndgot intresse i detta sammanhang —- sd blir man dven benigen for
den slutsatsen, att vid ett syredeficit och ett kolsyredverskott pd var-
dera nagra procent det ej &r uteslutet, att det senare dr farligare dn
det forra. Kolsyran, detta vixternas — nist vatten — viktigaste ni-
ringsimne, har redan i koncentrationer av négra procent i flera fall visat
sig utdva giftverkningar, medan majoriteten av vixternas livsyttringar i
regel f6rlopa normalt vid alla méjliga syrekoncentrationer inom mycket
vida grinser. :

Emellertid dr det en sak, som det dr ytterst nodvindigt att ligga
mirke till, och det dr den stora skillnaden mellan ett fysiologiskt for-
s6k och forhallandena ute i naturen. Avvikelser frin det normala, si
smd, att de ej utéva nigon mirkbar inverkan i ett som oftast kortvarigt
fysiologiskt experiment, kunna i lingden bli av avgérande betydelse.
Till demonstration hirav behéver endast hdnvisas till det bekanta faktum,
att kulturférsék i allmidnhet #ro sd svdra att fi att lyckas ritt vil
»Kulturforsdk hora till de allra kinkigaste experiment», siger FR. DARWIN
i sin lilla handledning i vixtfysiologi (citerat ur minnet). I ett kort-
varigt fysiologiskt experiment kan man misshandla objekten ratt friskt
och #ndi fi anvindbara resultat; vid kulturférsoken addera sig i ling-
den alla vira missgrepp och all var okunnighet om vixtens behov till
ett resultat, som ofta blir vixtens dod. Denna tidsfaktorns stora be-
tydelse framgdr delvis redan ur siffrorna i tabellerna IX och X.

Vad speciellt rotternas syrebehov betriffar, ha de fysiologiska for-
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s6ken ldrt oss, att vid mindre syretryck andningen, mitt sdsom kol-
syreproduktion, visserligen till en bérjan avtar endast obetydligt eller
i vissa fall €j alls (jfr JOST 1913 p. 265, CLEMENTS 1921 p. 80—81), men
den férloper ej lingre normalt. En storre eller mindre del didrav utgo-
res vid otillrickligt syretryck av s. k. intramolekyldr andning, ett full-
standigt motstycke till den av jdstsvampar fororsakade alkoholjdsnin-
gen, och dirvid bildas alkohol och andra produkter, som i lingden
uppnd skadliga koncentrationer. Dylika abnormiteter i dmnesomsitt-
ningen intrida nu efter vad STOKLASAS & ERNESTS forsok ha lirt oss
~hos en hel rad vixter redan vid en syrebrist av 15 %. Ett sidant
varde & syrebristen #r visserligen allt annat dn vanligt i markluften,
men férekommer dock i extrema fall. Vi skola nedan niarmare diskutera
denna viktiga sak.

Markens »tva atmosfirer»; aérotropism. Vid bedémande av de
absoluta siffrorna mdiste man vidare tinka pd, att om man sd vill man
kan tala om tvd atmosfirer i marken (RUSSELL & APPLEYARD 1915), en
syrerik och kolsyrefattig, den som markluftanalyserna gilla, och en be-
tydligt syrefattigare och kolsyrerikare, som &4r absorberad och l&st i
jorden. Som bekant kunna anaéroba organismer som stelkrampsbakte-
rien forekomma &dven i jord, som i stort sett dr vil genomluftad. Man
har vissa experimentella hallpunkter fér hur man har att tinka sig detta,
genom en skiktning i smitt, s& att anaéroberna skyddas frin det for
dem skadliga syret genom kringliggande syreférbrukande organismer.
Det finns silunda &dven i vdl genomluftad jord lokala syrebristcentra,
och de vdrden, som markluftanalyserna ge, dro dirfor som regel (undan-
tagen utgdras av risfilt o. dyl. marker, dir sirskilda foérhdllanden rada,
om vilka skall bli tal nedan) minima for syrebrist och kolsyredverskott
for de djup det giller. A andra sidan ha sikert de ifrigavarande orga-
nismerna och organen i stor utstrickning formégan att uppstka de for-
delaktigaste koncentrationer av syre och kolsyra, som st till buds. Vil-
kind dr den s. k. aérotaxis hos bakterier m. fl. Den motsvarande ret-
barheten hos rétter (aérotropism) #r visserligen ett ndgot tvistigt kapitel,
och delvis std resultat mot resultat (jfr BENNET 1904 och SAMMET 1905).
Pa tillvaron av en retbarhet hos rotter, som gor det mojligt for dem
att rddda sig ur omrdden med alltfor dalig syretillgdng, behdver man likvil
efter MOLISCHS (1884; darter, majs), EWARTS (1894—¢q6; drter, hampa,
solros, pumpa), POLOWZOWS (1909; solros, lupin) och CLEMENTS (1921,
p. 32—33; solros, bona) forsdk knappt tvivla. Om krokningarna dro
positiva reaktioner pa syrgas eller negativa reaktioner pd kolsyra eller
eventuellt andra skadliga produkter &dr visserligen ndgot osdkert. Den
biologiska effekten blir i alla fall densamma. Reaktionerna ha tydligt

12, Meddel. frin Statens Skogsforsiksanstalt, Hift 1q.
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kommit till synes endast vid héggradig syrebrist (i vatten, i vattenmittad
jord och i jord, dir luftrummen fyllts med kvive eller vite). Aven
BENNET, vars resultat eljes dro genomgdende negativa, fann positiva
krokningar mot diffusionsstrommen 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, #dr den, att det finns stora specifika skill-
nader mellan olika vidxter med avseende pd de syre- och kolsyrekon-
centrationer, som de utan oldgenhet uthirda, och det dven mellan for-
mer av samma biologiska typ (att det, om hela vixtriket tas till hjilp,
ej dr svart att stdlla upp hela serier av 6vergdngar fran obligata anaérober,
d. v. s. organismer, for vilka syre redan i lig koncentration ir ett gift,
till sidana former, som lida redan av en mattlig nedsittning av syre-
trycket, dr ju bekant). De absoluta siffrorna intressera oss s mycket
mindre direkt som de ej gilla vira skogstrid utan mest majs, drter,
bonor och dylika vixter, som nu en gang av tekniska skidl mer tilltala
_fysiologerna. Emellertid kunna vi ligga mirke till att iintet fall ndgon
skadlig inverkan av ett mindre kolsyredverskott eller syrebrist dn ett
par procent kunnat formirkas. Att Xawthium-frona ej gro i luft si
lange fruktskalet 4r oskadat kan man nimligen ej pdstd betyda, att luft
skadar dem. Det &r helt enkelt en egenhet hos dem, som de kanhinda
rentav ha ndgon nytta av.

Till ytterligare belysning av de specifika skillnaderna skall nedan an-
féras en del mer kvalitativt lagda forsok.

JENTYS' forsok dro delvis refererade ovan i tab. X. 1 forsoket stu-
derades utom de dir nidmnda viaxterna dven vete; detta visade i mot-
sats till de andra vixterna ingen produktionsmiskning vid de anvinda
CO,-koncentrationerna (upp till 12 %).

-~ BaBcock (CLEMENTS p. 22) fann, att endast vattenvixters frén och
groddplantor kunde reda sig med den syremingd, som finns l6st i vatten,
och gro och viaxa bra under vatten.

NovVES (1914) fann, att en markatmosfir av ren CO, stoppade till-
viaxten och framkallade sjukliga fordndringar hos tomat och majs; sedan
CO,-behandlingen efter tva veckor avbréts, dog tomatplantan, men majs-
plantan repade sig. I ett storre anlagt férsok odlade NOYES, TROST"
& YODER (1918) diverse vixter (spansk peppar, sallat, ridisor, bonor)
i plitkrukor, och i vissa av dessa matades jorden underifrdn med en
CO,-strom, antingen hela forsokstiden eller 8 timmar om dygnet. Efter
forsokstidens slut (4 manader) visade sig skillnader mellan de olika f6r-
soksviixterna. Den spanska pepparn visade sig mest paverkad; rot-
systemet var i kolsyrekrukorna forkrympt och inskridnkt till de ytligaste
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5"'—7" av krukorna, under det kontrollerna visade férekomst av rotter
ned till krukornas botten (1° 6”). Likartat, fast mindre markerat, var
forhallandet med sallat och rddisor. Bénorna diremot (Phaseolus vul-
garis) hade dven i kolsyrekrukorna sint rotter dnda ned i bottnen, de
voro rent av kraftigast och bist utbildade i 8-timmarskulturerna (jfr
BOHMS resultat med Phaseolus ovan tab. X; ser mirkvardigt motsdgande
ut!) och vixte i de stindigt CO,-behandlade krukorna 4nda intill de
oppningar i bottnen, genom vilka gasen inleddes. De koncentrationer,
som rddde i krukorna péd olika djup dro ej angivna; efter uppgifterna
om dimensioner och kolsyredosering kan skattningsvis berdknas, att kon-
centrationen i heldygnskrukorna pa 5’ djup, dir de kédnsligaste vixter-
nas rotter upphorde, var 10%; i bottnen bor den ha Gverstigit 30 %

En hel del av CANNONS, FREES och LIVINGSTONS resultat framga
redan av tabellerna ovan. Forutom Colenws var dven Heliotropium peru-
vianum ganska kinslig f6r syrebrist (LIVINGSTON & FREE 1916, 1917).
Nerium oleander & andra sidan nirmade sig betydligt mera den under-
s6kta Saliz-arten. En skadlig inverkan av ren kvdvgas omkring rétterna
mirktes forst efter 26 dagar (CANNON & FREE 1917). Skillnader mellan
de biada sirskilt flitigt jimférande undersokta Prosopis wvelutina och
Opuntia versicolor visade sig dven diri, att rottillvixten i luft dterupp-
togs hastigare hos den forra 4n hos den senare, sedan den hidmmats
genom kolsyra (CANNON 1916). Senare har ett storre antal vixter upp-
tagits till jimfGrelse, varvid det t. ex. visat sig, att en ren kvivgas-
atmosfir kring rotterna himmar skottillvixten hogst betydligt olika
for olika vixter. Hos luktirt nedsattes den till hilften i ett dygnslidngt
forsok, hos en potatishybrid stoppade tillvixten genast eller gick ned
till exempelvis 3/10. Skott av tomat fortsatte att vixa, fast med avta-
gande hastighet, i 4 dagar, och en fpomea-art slutligen visade i ett 2
dygn lingt fors6k endast obetydlig himning av skottvixten. (CANNON
1919 a.)

BERGMAN (1920) har demonstrerat, att mesofila kulturvixter ej tédla
vid fullstindigt vattendrinkt jord, vilket diremot Cyperus alternifolius,
Ranunculus abortivus och sceleratus samt Sagiltaria visade sig gora.
Ranunculusarterna vixte till och med bittre i vattendriankt dn i fuktig
mark (3 manaders 'f('jrstik). De vixter, som ledo av vattendridnkningen,
kunde rdddas till livet genom konstgjord luftning. Efter en tid hade
de bildat nya ré6tter ndra ytan och kunde nu reda sig sjdlva dven utan
sarskild luftning.

Fron av landvixter gro i allmanhet daligt eller ej alls under ett t. ex.
decimetertjockt vattenskikt, sdvida detta ej genomluftas med konst (KRAUS
1901). For fron av Alismacéer ger diremot 5—12 cm djupt vatten
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optimala betingelser fér groning och vidare utveckling (GLUCK 1905 p.
281). Den stora kinslighet hos groningen av vissa vixters frén {6r kol-
syra och for syrebrist kan i forbigdende sagt utan tvivel i viss utstrick-
ning tolkas som en inrittning med bestimt biologiskt syfte, for att tala
teleologiskt, och intar mdhidnda en sirstillning. Dvalan hos vata fron
av syrebehovande vixter torde &tminstone ej sillan vara en kolsyre-
dvala (jfr DEHERAIN & LANDRIN 1874, KIDD 1914, 1916, KIDD & WEST
1917). Under detta tillstdnd behover froet ej lida, det bidar blott sin tid.

Intressanta dro THATCHERS (1921) resultat med Salix pentandra, jam-
forda med de ovan i tabell IX och X citerade resultaten med Carnegie-
institutionens speciella namnlésa Sa/ix-art. Som av tabellerna framgdr,
tycks denna senares rotsystem kunna leva hur linge som helst i en
atmosfdr av ren kvidvgas eller till och med ren kolsyra. Salix pentandra
diremot tycks ha bestimda krav pd en viss syrehalt i jorden, ty vid
odling i drdnerad ehuru fuktig Eriophorum-torv bildade den rotter och
vixte trivsamt, diremot ej i odrinerad mark. Aven vixter som sivil
systematiskt som biologiskt dro mycket nirstiende synas alltsd kunna
visa avgorande olikheter med avseende péa rotternas syrebehov.

For 6vrigt framgar av CHAPINS i tab. X refererade resultat, att {6r samma
organism olika funktioner himmas vid olika kolsyrekoncentrationer, och
detta giller vdl dven i lika mén koncentrationer av syre. CANNON
(1917) har funnit, att olika linga (olika gamla?) rétter hos Prosopis och
Opuntia stoppade tillvixten olika hastigt vid syrebrist. Hirvid voro hos
den forra arten de lingre, hos den senare de kortare rotterna kinsligast
for syrebristen. Rotharsbildningen #r hos ménga vixter sisterad vid en
syretillgang, som dock tilliter rotsystemet att vixa och fungera. Majs-
rotter t. ex. vidxa sldta i vattenkultur och rotharsbildningen visade sig
stord i fuktig luft med ungefir halva normala syrehalten. Aven hir
visa sig mellan olika vixter stora specifika differenser. En Sae/x bil-
dade t. ex. rothdr bittre i vatten dn i luft (SNOW 1903).

Akut verkan av gasutbytets strypning. En funktion hos roten, vars
upphorande redan mycket snart blir 6desdigert f6r vixten i dess helhet,
ir vattenupptagandet. Om rotsystemet hos en vixt overgdende triffas
av syrebrist och pad den grund instiller tillvixten under t. ex. en vecka,
sd kan detta vara skiligen betydelselost for vixtens bestind. Det finns
alltid veckor kvar att vixa pd. Om ddremot vattentransporten strypes
under en vecka, kan detta ha fullstindigt 6desdigra fljder, ty om ovan-
jordsdelarna ha vissnat tillrackligt, kunna de ej mer repa sig. Det har
nu visat sig, att en avstingning eller for stark himning av syretillfor-
seln till syrebehovande rotsystem bland annat medf6ér en hoggradig for-
sviring av vattenupptagandet. Dirvid 4r det ej nog med att rottryc-
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ket upphér (WIELER 1892, CHAMBERLAIN 1897 pp. 263, 319), utan
den rent passiva vattenfiltrationen genom roten under inflytande av en
sugning uppifrdn forsvdras dven i hég grad (JOST 1916). Det visar sig
ocksd, att ovanjordsdelarna bérja sloka och vissna, om syretillférseln
till rotterna upphoér. I FREES & LIVINGSTONS forsok (F. & L. 1915,
L. & F. 1917) med Coleus blumei och Heliotropium peruvianum sistera-
des vattenupptagningen genom rétterna inom 12—24 timmar och inom
1—6 dagar borjade plantorna vissna. Kolsyra i {6r stark koncentration
forsvarar dven vattentransporten (KOSAROFF 1897, 1900).

Landvixter, som fa sitt rotsystem Oversvimmat, kunna i sjdlva ver-
ket do av vattenbrist pd grund av rotsystemets kvdvning. Om vatt-
net omkring rotterna genomluftas, nidr plantorna borja vissna, si kan
spanstigheten 8tervinnas och plantorna himta sig (BERGMAN 1920).

Vattenkulturer. Att vanliga landvixter, som varje fysiolog vet, trivas
sd daligt i vattenkultur, beror ganska sikert framf6r allt pd att deras
rotsystem ej kan reda sig med den diliga syretillférseln genom vattnet,
s& att transpirationsstrémmen blir fér dilig. Det ar mycket svirt att
f4 viaxter i vattenkultur att bléda, dven om det dr frdga om goda
blsdare (jfr CHAMBERLAIN 1891 p. 328, JOST 1916 p. 17). Man har
iven ofta funnit, att plantornas tillvixt blir battre, om kulturerna genom-
luftas (t. ex. ARKER 1gor1; lupin och solros; HALL, BRENCHLEY &
UNDERWOOD 1g14; korn och lupin; cit. efter CLEMENTS Ig21 p. 17
och 23; jfr dven KRAUS ovan citerade groningsférsck). I andra fall
har man visserligen ej funnit ndgon dylik effekt; sdlunda fann WACKER
{1898) med solros och bondbéna ingen férbittring av rotternas lingd-
tillvixt vid luftning och hinfér dirfér den simre viaxten i vattenkultur
till det ovana mediet. Annu mycket simre tillvixt fann han likval i
vattendrinkt jord, vilket ej talar f6r hans uppfattning. FREE (1917) fann ej
heller nigon effekt av luftning i vattenkulturer med bovete, vilket &r
mirkligt, dd bovete i KrRAUS' forsok visade sig mycket tacksamt for
luftning. Mindre forvinande 4r att HOLE & SINGH i vattenkulturer
med Shorea robusta ej funno nigot utslag, di Skorea-plantorna iro in-
stillda pd storre syrebrist och kolsyrehalt dn som fanns dven i de
oluftade kulturerna.

Om gynnsam verkan av extra luftning i normalt lufthaltig jord
har jag & andra sidan i litteraturen ej kunnat finna mer &n en uppgift
som forefaller ndgot si nir siker. CANNON (1915 a) berittar, att i ett 8
timmars forsok med Opuntia versicolor, dir jorden omvixlande 2 timmar
genomsdgs med luft, 2 timmar ej, vixte Opuntia-rotterna under perioden
med luftning i genomsnitt 1,6 mm, under mellantiden 1,3 mm. Resul-
taten voro likvidl enligt forfattarens egen uppgift ej sentirely consistent»,



166 LARS-GUNNAR ROMELL [92]

och sirskilt vill det synas som temperaturen varit en felkdlla, svar att
komma fr&n. DAYVS (1906; CLEMENTS p. 19) resultat forefalla ganska
negativa. Daglig konstgjord luftning under vegetationsperioden astad-
kom endast i ett fall tydligt utslag, och i detta fall visade sig dven
avkomman av de snabbvixande (alltsd luftade) plantorna nista 4r ge
lika mycket storre avkastning som den skillnad som tillskrevs luftningen;
det maste alltsd vara ndgot fel med dessa forsok.

Att rotter med normalt syrebehov maste kunna lida av syrehunger i
vattenkulturer, dven om kulturvitskan stir i beréring med luften, inses
litt, om man tinker pd dels att vatten i beréring med luft vid vanlig
temperatur l6ser endast omkring 7 cm3 syre av normaltryck per liter,
dels att diffusionskoefficienten i vatten #r ungefir 1/10000 av den i
luft. Forridet av syre i en viss volym vatten ir alltsi endast 1/30 av
det i samma mingd luft, men framforallt dr tillférseln oerhdrt mycket
ldngsammare, om vitskan dr stillastiende. Att vixter sddana som vira
siddesslag dock verkligen kunna fés att vixa nddtorftigt i vattenkultur
visar att dven deras rotter dock i nodfall kunna reda sig med en ytter-
ligt nedsatt syretillforsel. :

Ar vitskan i livlig rorelse, stiller sig saken helt annorlunda. Om
t. ex. rotterna stindigt omspolas av friskt vatten i diffusionsjimvikt
med luften, sd att halten av syre i vattnet ndrmast rotterna hela tiden
ligger vid 7 cm3 pr liter, sa dr syretillférseln till r6tterna lika god som
om de vixte i en fuktig kammare med atmosfirisk luft. Ty det dr
dock till sist i 16st form som syret maste passera in i och genom cel-
lerna, och #ven i luft kan koncentrationen i det ytligaste skiktet av
roten (grinsskiktet mot luften) ej nd hogre virden an det nimnda.

Kronisk inverkan av gasutbytets strypning. Man har iakttagit, att
kulturvitskan i vattenkulturer med tiden blir giftig. Detta visar sig t. ex.,
om man odlar flera generationer av drtgroddar i samma portion vatten.
Dylika férstk ha utférts t. ex. av. MOLLIARD (IgI3), som synes arbetat
mycket noggrant och anviande sirskilt destillerat vatten och aseptiska for-
siktighetsmdtt. Den andra generationen rotter uppnddde i dessa forsok
pd samma tid endast halva lingden mot den forsta, och med flere for-
kulturer blev nedsittningen dnnu stérre. Effekten kunde ej vara orsakad
direkt av kolsyreansamling eller syrebrist, ty luftning, evakuering och
CO,-mittning av vattnet mellan tva &drtgenerationer inverkade ej ndmn-
virt pd resultatet. Det maste alltsd vara friga om giftimnen, som av-
sondras av rotterna. '

De erfarenheter man gjort anglende nyttan av ofta ombytt nérings-
losning i vattenkulturer forklaras vil delvis direkt genom den minskade
genomsnittliga syrebristen i vattnet, dels genom bortskaffandet av toxiner.
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Forbittringen visar sig dven i mer an tillrdckligt starka nirlsningar,
och nirsalthunger kan dirfor ej girna forklara saken (jfr STILES 19135).
Kolrening av losningen verkar dven férdelaktigt, men i mindre hog grad
in ombyte av losningen. Skakning med benkol en ging i veckan ver-
kade i TRELEASES & FREES (1g917) forsok lika stor ckning.i torrsub-
stansproduktionen som ombyte av l0sningen var fjortonde dag.

At samma hill peka SCHREINERS & REEDS (1907) forsék med odling

av vete, havre, majs och Vigna Catjang i agargel. Det visade sig,
att rotterna krokte sig bort fran anvind agar. Forf. sluta frdn denna
bortkrokning till férekomsten av giftiga exkretioner i den anvinda agarn.
Att dessa exkretioner verkligen voro ndgot annat dn kolsyra eller syre-
brist uppvisades dock icke.
. NoveEs & WEGHORST (1920) funno vid odling av sallat i de plat-
burkar, som anvidnts vid de ovan refererade kolsyreférsGken, att rot-
systemet blev grundare och simre utvecklat i de forut kolsyrebehand-
lade krukorna, simst i de dygnet runt behandlade. Hirvid dr att mirka,
att 8 manader hade forflutit mellan kolsyrebehandlingen och sidden av
sallatsfrot. Dessutom hade jorden varit uttagen en ging ur krukorna
och ifylld igen. Det &r silunda otdnkbart, att kolsyran direkt var
orsaken. Det vill i stillet av dessa forsok synas, som under inflytande
av kolsyrebehandlingen andra, mindre flyktiga gifter bildats i jorden.

VAN DER WOLK (1918) berittar, att om han omgav spetsar av just
utskjutande groddrotter av kokospalm med ett bandage av vdt bomull
och lit det sitta nigra dagar under stindig befuktning, och han sedan
vattnade unga grédsplantor med det ur bandagen utpressade vattnet, si
sjuknade dessa inom 2 dagar och dogo. Detta gjorde de diremot ej i
»starkt kolsyrehaltigt» vatten, sd att verkan ej anses kunna hirréra sig
fr8n kolsyra. D& forbanden voro si vdta, att man kunde krama vatten
ur dem, torde de ifrdgavarande starkt vixande och andande rétterna
ha statt under inflytande av en viss syrebrist. "

BOHM (1885, cit. efter SORAUER-GRABNER) fann att jorden kring rot-
terna av esplanadtrid i Wien (Azanthus), som sjuknat och dott, en-
ligt vad som ansags till f6ljd av syrebrist kring rotterna gd grund av
for djup plantering, verkade giftigt pa andra vixter, i det fron ej kunde
fas att gro diri. Efter 8 dagars luftning i solen under upprepad be-
vattning var giftigheten hos jordproven borta.

Man har dock &tskilliga ginger trott sig pivisa en toxinexkretion
hos rétter dven i normal omgivning.% Sirskilt uppmirksammade ha de
vid Woburn i England utférda forséken blivit. Det dr en utbredd &sikt

_hos tradgardsmistare, att frukttrid vixa sidmre, om marken dr gristickt
dn om den ar naken. Denna sak undersoktes nu av PICKERING m. 1.,
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och man fann verkligen en dylik hdmning. Denna visade sig dven da
griset fick vixa i trdg, placerade ovanpd jorden i krukorna, dir frukt-
traden vixte. (Tillvixt av triden 73 % av normala, 3-driga f6rsok.)
A andra sidan verkade vattning med vatten, som fitt gi igenom gris-
tragen, men fatt std oppet i luften, ej nedsittning, utan tvirtom 6kning
av tillvixten. Det &dr didrfor enligt Woburnforskarnas asikt frdga om
ett toxin, som ldtt oxideras till dmnen som i stillet verka gddslande.
.HowARD & HOWARD (1915b p. 23) samt CLEMENTS (1921 p. 159) for-
moda likvil, att det helt enkelt kan vara friga om kolsyra och ingen-
ting annat. '

Enligt senare forsok vid Woburn upptrider »graseffekten» ej blott
hos frukttrdd, utan hos alla méjliga vixter, och kan dven férorsakas av
allehanda véxter och ej blott av grds. Giftverkan uteblir som niamnt,
om forsoksvixterna vattnas med vatten, som fatt std tillrdckligt linge
(24 timmar) i luften, sedan det passerat igenom trdgen med gris, klover
etc., men den uteblir diremot ej, forsvagas blott nagot, om ett 2 tum
tjockt lager av pimpstensbitar inskjutes mellan trdgen och krukjorden,
dir forssksvixterna vixa. A andra sidan uteblir effekten, om hélen i trigens
botten (av pords lera) sittas igen, trots det trigen st direkt pd jorden
i forsokskrukorna och ticka denna till storre delen. . (PICKERING 1917).

Denna toxinproduktion synes alltsd ej std i ndgot direkt samband med
markluftningen. Om toxinet produceras omedelbart av vixtrotterna eller
uppstd av déda delar av grids., klover etc. plantorna, som PICKERING
framkastar som en mdjlighet, framgar ej av forsoken.

LUMIERE (1921) har funnit, att vissa fron absolut ej gro i infusion
pd doda, nyfallna 16v (av platan, kastanj etc.). Infusionen reducerade
Fehlings 16sning och effekten forklaras som en verkan av syrebrist. Lika-
vil kan kanske en toxinverkan fGreligga, som ej har med genomluft-
ningen att gora.

Den sedan gammalt kdnda och omskrivna »trottheten» hos vinjordar
torde bero pd en utveckling av mikrofloran eller -faunan i ogynnsam
riktning, da den har kunnat hivas genom »partiell sterilisering» av jorden
" t. ex. med kolsvavla (KOCH 1899). Vid Rothamsteads berémda lant-
bruksstation har man genom maéangiriga kulturforsok med rdg sokt ut-
reda om grodan efterlimnar ndgot toxin i marken, som verkar ogynn-
samt p& en efterféljande, men med negativt resultat (RUSSELL 1917 p. 151).

Vid fysiologiska unders6kningar, som sérskilt inriktats pa rotsekretionen,
har man, dd rétterna vuxit i vatten, kunnat faststilla en avsondring
av organiska syror (GOEBEL 1893 p. 211; CZAPEK 1896). Vid normal
lufttillgdng synes diremot inga organiska syror och Gverhuvud inga .
andra giftiga dmnen dn kolsyra kunnat sikert pdvisas, dven da man valt
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vixter med sirskilt sura »rotsekret> (CZAPEK 1896 p. 323 och 1920 p.
526; KUNZE 1906; STOKLASA & ERNEST 1908; ABERSON 1g10). For-
héllandet synes helt och hallet ha uppklarats av STOKLASAS & ERNESTS
undersokning. Dessa forskare pdvisade nimligen, att rotter av en hel rad
vixter, som vid normal syretillgdng endast avgdvo kolsyra och mgjligen
smd mingder vitgas, i en atmosfir med 6 % syrehalt utséndrade myr-
syra, acetaldehyd och aceton, ibland dven ittiksyra eller oxalsyra. Hos
kornplantors rotter visade sig synbara sjukdomstecken (rotterna blevo
bruna och ruttnade delvis), som av forf. uppfattas som sjalviorgiftnings-
symptom. Av de nimnda dmnena dro sirskilt myrsyra och acetaldehyd
starka vaxtgifter. STOKLASAS & ERNESTS forsok ge alltsd en enkel for-
klaring till att man funnit toxinbildning hos rétter i vattenkultur etc.

Man har alltsd skil att anta, att redan en timligen mattlig syrebrist,
som primirt ej fororsakar ndgon ndmnvird skada, kan sekundirt genom
toxinbildning bli foérdirvlig, om den fortfar linge.

Toxiner i jorden. Toxiner i jorden ha de senaste dren studerats i
stor utstrackning i Amerika. Man har funnit dylika dels i mossvatten
och torvextrakt, dels i andra déiliga jordar. '

Ej speciellt tillpassade vixter, t. ex. vdra vanliga kulturvixter, trivas
ej i naturligt mossvatten eller i odrinerad mosstorv. Den ogynnsamma
verkan "dstadkommes utan tvivel delvis direkt av syrebristen eller kol-
syrerikedomen; man har funnit, att giftverkan blev mindre utpriglad,
om mossvattnet mellan insamlingen och forscket férvarades i okorkade
flaskor (DACHNOWSKI 1908, p. 133—134), och konstgjord genomluftning
upphédver den delvis, ibland fullstindigt (TRANSEAU 1906 BERGMAN
1920). I ménga fall har dock giftverkan ej kunnat férklaras enbart av
syrebristen eller kolsyreoverskottet och ej heller av mossvattnets surhet
(LIVINGSTON 1905b). Den eller de verksamma substanserna {6rflyktigas
eller forstéras ej vid kokning (LIVINGSTON 1905 b, RIGG 1913) eller
indunstning (R1IGG & THOMPSON 191g). Diremot kunna de bortskaffas
genom absorbens, t. ex. finférdelat kol (DACHNOWSKI 1908) och utfillas
med ammoniumsulfat (RIGG & THOMPSON 191g), och de fastna delvis i
jord, som begagnats som filtrum fér mossvatten (DACHNOWSKI 1909).
De tyckas alltsd vara reversibla, icke flyktiga kolloider.

Forekomsten av giftimnena har av amerikanarna enstimmigt satts i
samband med den diliga genomluftningen. Efter torrliggning av mos-
sar kan man som bekant f4 dem att ge skordar, och detta skulle
dd bero pa forstoring av giftimnena genom oxidation. DACHNOWSKI
(se t. ex. 1910) anser giftverkan tdmligen direkt orsakad av anaéroba
bakterier. Han fann nedsittning i tillvixten hos veteplantor i vatten-
kultur i sterilt mossvatten efter ympning med ur maossar isolerade bak-
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terier. Syrebristens roll skulle alltsi bl. a. vara den, att den gynnar
uppkomsten av en oférdelaktig bakterieflora.

Vid den amerikanska Bureau of soils omfattande undersokningar 6ver
jordtoxiner har sirskilt en substans tilldragit sig uppmirksamheten, och
mangariga undersbkningar ha dgnats dess forekomst och fysiologiska
verkan. Substansen dr kemiskt definierad, den dr dihydroxistearinsyra.
De markbetingelser, under vilka den upptridder, dro »i allminhet dalig
drinering, dalig genomluftning, for stark packning, kalkbrist, dilig syr-
sittning». I dylika jordar har den funnits si ofta, att den méste anses
som »en av huvudfaktorerna for dalig bordighet hos sidana jordar»
(SCHREINER & LATHROP 1911). Substansen dr mycket littoxiderad och
forsvinner »genom processer som framkalla genomluftning och syrsitt-
ning» (SCHREINER & SKINNER 1g10). Den dr mycket giftig: redan i
en koncentration av 5: 100 000 utovar den en stark nedsittande effekt
pd utvecklingen av bdde rotter och blad hos vete. Rotterna ha ofta
svullna dndar, bli ofta firgade och haklikt krékta (SCHREINER & SKIN-
NER 1910). Dessa symptom har man dven funnit vid forgiftning med
mossvatten (jfr t. ex. MONTFORT 1921 p. 210 ff.). Tillsats av kalk och
salpeter hjdlper rotterna att overvinna skadan, enligt SCHREINERS upp-
fattning dirigenom att dessa dmnen befordra oxidationen av det skad-
liga dmnet genom rotternas verksamhet (vanillin oxiderades av rotterna
och denna effekt 6kades vid tillsats av NaNO; och. kalk. SCHREINER
& REED 1908, 1909).

Sammanfattning. Som sammanfattning av ovan refererade och andra
foreliggande experimentalundersokningar, som ha intresse f6r bedéman-
det av frdgan, i vad man markluftningen 4r en faktor av ekologisk be-
tydelse, kan man siga,

1) att mycket stora skillnader finnas mellan toleransen hos olika vixter
for syrebrist och kolsyresverskott i jorden;

2) att man ej kinner ndgot fall, di en syrebrist cller ett kolsyre-
overskott under ett par procent utdvat en skadlig inverkan, dven vid
l&ngvariga f6rsok, ‘ .

3) att en fullstindig eller mycket stark, dven ritt kortvarig, strypning
av rotternas gasutbyte med atmosfiren hos ej sirskilt tillpassade vixter
blir 6desdiger dirigenom att vattenupptagandet genom rétterna dr ytter-
ligt forsvarat;

4) att en maittligare strypning, som akut ej dr farlig, vid lingre in-
verkan kan medféra anhopning av giftimnen, som kan verka 6desdigert;

5) att det av allt detta dr mycket sannolikt, att markluftningen i vissa
fall kan vara en ekologisk faktor av avgoérande betydelse.
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Kar. 10. Markluftningsproblemets stédllning i lant- och
skogsbruk och i ekologien. '

Lantbruksforskningen. Det torde varit SORAUER, som forst allmint
fast jordbruksforskarnas uppmirksamhet pd markluftningen som en fak-
tor av betydelse. I hans Handbuch der Pflanzenkrankheiten zgnas
markluftningen alltifrdn f6rsta upplagan stor uppmirksamhet, och i den
sista, av GRABNER redigerade upplagan (1921) &dgnas frigan ett helt
kapitel pd 136 sidor. Fara for skador genom dalig genomluftning fore-
ligger enligt SORAUER-GRABNER

1) i lermarker,

2) i genom Oversvimning etc. med finmaterial tillslammad mark

3) 1 oversvimmad mark med stillastdende vatten

4) 1 férsumpéd och vattensjuk mark,

5) 1 rdhumus- och ortstensmarker,

6) vid for tit och f6r djup plantering och sidd. Bland botemedel
nimnas i forsta rummet drinering och.ddrndst markbearbetning samt i
vissa fall strotickning av jorden for att hindra tillslamning i ytan vid
hiftiga regn etc. och slutligen kalkning, mirgling och gipstillforsel.

Vissa sjukdomar anses héra samman med dalig genomluftning, si
t. ex. rotbrand hos betor, risets brusone-sjuka, »mal nero» hos dkta
kastanj samt flere sjukdomar hos tropiska kulturvixter.

Man har vid jimférande fors6k funnit bittre resultat i 16s jord och
i jord med klumpstruktur 4n i fin och packad jord och stillt detta i
samband med genomluftningen (HUNTER, CLEMENTS 192I p. 23), och
man har funnit gynnsam effekt av inblandning av lerskdrvor, sand, tri-
kol etc. i jorden och forklarat det pd samma sitt (se t. ex. HOWARD
1918, HOwWARD & HOWARD 1918). For COLEMANS (1916) liknande
forsok med jordsvampar, som han fann vidxa bdttre i ldttare jord 4n i
lera, kan man kanske utan vidare acceptera skillnader i genomluftningen
som orsak till skillnaderna. Det idr eljes ej sd sidkert, att detta i alla
dylika fall behover vara rdtta forklaringen. P34 samma sitt forklaras,
som redan ovan nimnt i annat sammanhang, av CLEMENTS den gyun-
samma effekten av markbearbetning i norrlindska tallhedar som en mark-
luftningseffekt, men vi skola nedan se, att ganska sikert sd ej ar for-
hillandet. Det kan nimnas att t. o. m. i Indien LEATHER (1915) stiller
sig skeptisk till att markluckringens gynnsamma effekt skulle bero pd
en bittre markluftning.

Det dailiga tillstandet och den hoga dodligheten hos trid i gatuplan-
teringar har av MANGIN (1896) satts i samband med experimentellt
pévisat bristande lufttilltrade till rotterna.
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Sdrskilt i Indien har markluftningsproblemet de sista dren varit flitigt
omtalat och bearbetat. Oberoende av BRIzl i Italien visade HARRISON
& AIYER (1913), att risets rotter ha bestimda, om dn smd syrekrav,
som i de oversvimmade risfilten tickas genom syreproduktionen hos
ett skikt av alger, som lever i markytan. Om man analyserar prov av
de gaser, som finnas i marken i ett risfilt, s finner man nere i marken
kvdve, metan, vdte och kolsyra men praktiskt taget intet syre; under
alghuden diremot uppstd gasbldsor, som »sillan halla mindre dn 50 %
syre» (HARRISON & AIVER 1913 p. 95). Liknande resultat gdvo ONODERAS
(1920) undersdkningar i Japan. Det ir alghuden som ir syrekillan och
riset dr for sin trevnad absolut beroende av den. Ofta upprepad av-
tappning av Oversvimningsvattnet verkar darfor fordelaktigt endast till
en viss grins; tappar man av for ofta, si stéres alghuden fér mycket
och resultatet blir sdmre.

Sedermera har markluftningsproblemet i Indien tilldragit sig allt storre
intresse, och en hel del skador hos olika vixter tillskrivas délig mark-
luftning, speciellt en vissnesjuka hos Javaindigo, /ndigofera arrecta. Ska-
dan 4r virst vdta dr och undvikes frimst genom drinering (HOWARD
& HOWARD 1915 a). Hos frukttrdd har man vid Quetta experimental-
station funnit, att en dir upptridande bladfallsjuka pi persikotrid kan
experimentellt framkallas genom alltfor djup plantering och fér stark
bevattning och tillskriver den dirfor dalig markluftning (HOWARD 1916).
Man har vidare funnit, att avkastningen av olika grédor kan visentligt
hojas genom ett fornuftigt sparsamt bevattningssystem. For mycket
bevattning skadar mer dn det gagnar. Silunda minskades i ett fall av-
kastningen med mellan 30 och 40 % om 3 bevattningar verkstélldes i
stillet for 1. (HOWARD 1918 p. 425). Okad uppmirksamhet har dgnats
dridneringen, och med mycket goda resultat (HOWARD & HOWARD 1919).

Frin den amerikanska agrikulturforskningen ma nidmnas COVILLES
(CLEMENTS 1921 p. 21) och BERGMANS (1921) erfarenheter, intressanta
darfor att de gilla mossviaxter. COVILLE anger, att god markluftning
ar nodvindig i mosskulturer av en kultiverad bldbirsart, »swamp blue-
berry», och BERGMAN redogér for skadlig inverkan av 6versvimning pd
ovanjordsdelarna av tranbir (cranberry). Oversvimning ér farligast mulna
dagar, da assimilationen och darmed Og-produktionen dr svagare.

Skogliga erfarenheter. Vi Overgd da till skogsminnens erfarenheter.
Frén skogligt hall ha minga ginger framkommit uttalanden om menlig
inverkan av bristande markluftning, sirskilt & rahumusmarker. Hos
P. E. MULLER (1879 och 1884) dr det sdlunda flere gdnger tal om hur
den tidta, packade, ej av daggmaskar bearbetade rahumusen hindrar luft-
tillférseln till underliggande lager. ROSTRUP (1891 och 1go2) talar om
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skadlig inverkan av Thelephora laciniata pa gran till foljd av att dess
mycelium hopvidver barravfallet till en kompakt skorpa, som »varken
tillaiter den nodiga luftvixlingen eller regnvattnets genomsilning». GREBE
1896 forklarar ljungrdhumusens oférdelaktiga inverkan pd skogen som
en foljd av dalig markluftning. HARTIG (1900) anser, att ett »titt barr-
skikt> kan orsaka en ogynnsam nedsittning i markluftningen och vill
hirigenom forklara degenerationen hos skog pa marker, som férut varit
dker. HARTIG hinfor dven (p. 266) misslyckandet av bokféryngring a
vissa marker till dalig genomluftning i den av tjocka rdhumusmassor
tackta marken. ,

GRABNER 1906 och 19og har studerat degeneration av gran med at-
foljande topptorka i bestdnd med svir rdhumus och skjuter skulden pa
den daliga genomluftningen under denna. Han.anser den inverka dels
direkt, dels genom att triden fi ett mycket ytligt rotsystem och dirige-
nom litt duka under vid intriffande torrperioder, varjimte de littare
duka under for angrepp av rota (Polyporus annosus). GRABNER soker
bekrifta denna dsikt genom experiment: jimforande undersokning av
permeabiliteten for luft under inflytande av Overtryck hos r@humusprov i
torrt och fuktigt tillstind, samt, till jimforelse, av vanlig tridgardsjord. Han
fann, att medan for tridgardsjord (jordcylinder av 4 cm diameter och 4 cm
héjd) en liter luft passerade pd 50 sek. vid ett 6vertryck av 500 mm vatten-
pelare, ett fuktigt och tétt packat prov av rdhumusen av samma dimensioner
var fullstindigt ogenomslippligt vid detta tryck och vid ett tryck motsva-
rande 2 700 mm vattenpelare slippte igenom en liter pd 62 min. 50 sek.
Emellertid dro dessa forsok foéga upplysande, emedan provet ej under-
soktes i naturligt lagringstillstind utan efter pulverisering och hopréring
med vatten, och dven emedan, som vi ovan sett, det ej dr permeabili-
.teten for luft vid Overtryck, utan diffusionshastigheten, som det framst
kommer an pd. ALBERT, som direkt bestimt jordluftens sammansitt-
ning under rahumus i avsikt att efterprova GRABNERS resultat, har ej
funnit annat 4n for jordluft helt normala syre- och kolsyrehalter (jfr tab. I).

GRABNER torde vara den, som mest och kraftigast hdvdat dsikten om
rdhumusen som ett farligt hinder f6r markluftningen (jfr utom de redan
citerade stidllena GRABNER 19or p. #5 ff. och WARMING-GRABNER
1918 p. III, 924, SORAUER-GRABNER 1921 p. 196—213), men lik-
nande uttalanden aterfinnas pa talrika stillen i litteraturen. Jag néjer mig
med att ytterligare som exempel anféra WAGNER 1912 (p. 104, 105,
108), LUDI 1919 (p. 32—33) och COVENTRY 1917 (cit. efter CLEMENTS
192I p. 104).

I Sverige har HESSELMAN (1910 b) satt skogens déliga tillvixt & vissa
torv- och rahumusmarker i 6vre Norrland i samband med den néstan
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fullstindiga syrebrist i grundvattnet, som utférda analyser gdvo vid
handen. Han anser vidare (1917 a, p. 358) frdnvaron av nitrifikation i
odrinerade torvmarker med stillastiende vatten bero pa syrebrist. Vid
dranering intrdder ofta en livlig nitrifikation, och dir vattnet dr i stark
rorelse férekommer den. I en annan avhandling (1917 b) diskuterar
HESSELMAN mdjligheten av att den gynnsamma effekten av skogsfor-
yngringsatgirderna pd vanlig, oférsumpad rdhumusmark delvis skulle bero
pd en okad markluftning, men han finner sannolikt, att den ej &dr av
ndgon avgorande betydelse. CLEMENTS (1921 p. 104) utliser, som ovan
nimnt, ur HESSELMANS tallhedsundersokningar det resultatet, att dtgir-
der »som Gka markluften» framkalla nitrifikation och tradviaxt. I origi-
nalavhandlingen (1917 c) finns dock ej med ett ord antytt, att kausal-
sammanhanget ar detta.

- Av skogliga erfarenheter och uttalanden, som ej speciellt gilla rahumus-
marker md f6ljande anféras. VONHAUSEN (CLEMENTS 1921 p. 99) fann;
att inldggning av ett dridnagerér av lera i en frosing med Platanus-
plantor 6kade vixten pad dessa. HARTIG (1900) hinfér rotrdta hos gran
och tall till dalig markluftning, orsakad av »stagnerande markvita pa
plan mark», och hénvisar till en liknande rotrdta hos vin som upptrider
pa vat, lerrik mark. ‘

ROSTRUP (1902) talar dven (p. 82) om luftbrist pd grund av stillasti-
ende vatten. Sid. 78 framkastas den tanken, att orsaken till att fro av
al, bjork etc. gror vil ute, men diligt inomhus, vore frinvaron av tem-
peraturvaxlingar, tillrdckligt starka att dstadkomma ett tillrickligt gas-
utbyte, sd att den bildade kolsyran i alltfér stor utstrickning kvarstannar.

LIVINGSTON (1905 a) finner en parallellism mellan férdelningen av sko-
garna i Michigan och jordens kornstorlek och drinering: »Frdn Sppen
dng passera vi, allteftersom dridneringen blir bittre och bittre, genom blan- .
dade kirr och barrtriadskirr till hoglandets 16v- (hardwood-) eller weymouth-
tallskogar». Forf. anser det avgérande vara den olika lufthalten i jorden.

GRAVES (19135, cit. efter CLEMENTS 1921 p. 103) fann, att unga barr-
tridsplantor blevo sjuka i frosingar pd lera, att de ledo mest de véta
manaderna och i manga fall himtade sig under de torrare. I luckrare
mark i samma plantskola visade sig ej sjukdomen, och forf. anser den
darfor orsakad av syrebrist.

FALCK (1918) soker den primira orsaken till sjuklighet hos vissa ek-
bestdnd & tidvis 6versvimmad mark med styv lera i bristande vatten-
och lufttillférsel till rétterna, varvid han synes vilja tillskriva den ovanpa
leran vixande grissvilen lika stor betydelse som leran. :

Fran Indien foreligga iakttagelser, stodda av forsék, som synas otve-
tydigt ge vid handen, att markens genomluftning f{6r Shorea robusta,
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ett av de viktigare indiska skogstriden, dr en ekologisk faktor av av-
gorande betydelse. (HOLE & SINGH 1914—1916, HOLE 1918 och 1921).
Sarskilt intressanta dro de forsok med Shkorea-plantor, som HOLE med-
delar, och som givit synnerligen markanta skillnader mellan bittre och
simre genomluftade kulturer. Redan tidckning av jorden med ett lager’
déda Skorea-blad eller inblandning dirav i Oversta markskiktet hade en
tydlig skadlig inverkan (jfr dock p. [94] LUMIERES férsok med infusion p&
déda blad). Enligt HOLES framstillning 4r genomluftningen den faktor, som
dr bestimmande f6r féryngringen och f6r den geografiska fordelningen
av Shorea-skogarna i de ifrigavarande distrikten. De stora foryngrings-
svarigheterna for Shorea-skogarna hinga samman ddrmed att dessa skogar
till stor del vidxa pa lera och att Shkorea dr ett mycket fuktilskande
trad. Savil fréna som de unga plantorna dro ytterst dmtdliga for torka.
Samtidigt synes emellertid som sagt rotsystemet vara ritt 6mtéligt mot
for mycket kolsyra eller for litet syre eller bidadera. Kinsligheten torde
visserligen ej vara sa sidrskilt stor, di plantorna vixa utmirkt i vatten-
kulturer utan luftning (HOLE 1921 p. 60), men just emedan vixten méste
ha si rikligt med vatten, ligger risken for rotsystemets utsittande for
avsevirda CO,-6verskott och betydlig O,-brist i det tropiska klimatet
nira, ej minst pa lerjord.

Liksom Stkorea kriver vanlig al ett visst lagt syrgasminimum i vattnet
for att trivas (BORNEBUSCH 19Ig4). ]

Markluftningsfragans stdllning i den rena ekologien. Av icke skog-
liga erfarenheter och asikter hos den rena ekologiens min méi foljande
anféras. Egenheterna i naturliga mossmarkers vegetation hédnforas
numera allmidnt direkt eller indirekt till den déliga genomluftningen i
det stagnerande, humusrika vattnet. I FRUHS & SCHROTERS (1904) stora
monografi 6ver Schweiz’ mossar tas silunda syrebristen till utgdngspunkt
for hela framstdllningen i kapitlet om torvbildningsprocessen. De ame-
rikanska forskarna ha sirskilt intresserat sig for den SCHIMPERSKA fysio-
logiska torrheten i mossar och ta dirvid likaledes syrebristen och moss-
vattnets dirmed sammanhingande giftighet till utgdngspunkt. Hir ma
till slut anmairkas, att betrdffande torrlagda mossmarker VAGELER (1906)
kommer till det resultatet, att »en hog kolsyrehalt hos markluften &r
identisk med livlig omsittning i marken och sdlunda med forméagan att
bdra en anspriksfull flora». Genomluftningen var alltsd i dessa torrlagda
mossmarker genomgdende tillricklig. '

HOLE (1911) anser markluftningen som en ekologisk faktor av bety-
delse for diverse indiska skogsgris, delvis bestimmande deras {orekomst
och utbredning.

CANNONS m. fl. experimentella undersokningar 4ro refererade ovan.
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Tva av forsoksviaxterna frdn Arizonas oknar, Opuniia wversicolor och
Prosopis velutina, utbreda sina rotter i olika skikt, Opuntia nira ytan
och Prosopis pad djupet. CANNON (1915b, 1916) anser, att detta dr be-
tingat av tva saker, dels rotternas olika reaktion pd virme, dels deras
olika syrekrav. Syrebrist dr tinkbar da, som ibland &r fallet, den fina
okensanden dr vattendrinkt. Att opuntiardtterna ha férméga att gd pd
djupet under liampliga betingelser visar CANNON (1918 b) genom att
odla vixten i lodrdta 2,5 m linga lerrér. De vixte didr anda ned i
bottnen. '

CaNNON & FREE (1917) tidnka sig zoneringen av vegetationen i vissa
torrsjobiacken som betingad av mer eller mindre fullstindig brist pa
markluftning och specifika skillnader hos vixterna i motstandskraft
diremot.

Sammanfattning. Som lisaren redan torde ha lagt mirke till, gilla
de fall, diar verkligen vidgande skil f{orebragts for dalig markluftning
och skada dirigenom, nistan genomgdende marker med for stor mark-
fuktighet. Dessutom foreligga liknande erfarenheter i en del fall fran
lermarker. Sanningen i detta péastdende kunde demonstreras ytter-
ligare genom ett uttdmmande kritiskt litteraturreferat, men det anférda
md vara tillrdckligt. Vid genomging av all den hos CLEMENTS 1921
refererade litteraturen skall man finna, att alla sdkra erfarenheter peka
i den antydda riktningen. Vi erinra oss resultatet av den ovan lim-
nade utredningen angdende gasutbytets mekanik och kunna konstatera,
att resultaten stimma mycket vidl 6verens. Ett viktigt undantag synas,
efter en mangfald av litteraturuppgifter att doma, rahumusmarkerna
utgéra. Det anses ju, som framgdr av litteraturreferatet ovan, att en
miktig rdhumus i och for sig utgor ett svart hinder for markluftningen.
Hir synes alltsi var utredning angdende gasutbytets mekanik och den
praktiska erfarenheten strida mot varandra. En av vira uppgifter i fol-
jande avdelning blir att {6r svenska skogsmarkers vidkommande uppklara
denna- brist pa &verensstimmelse.
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Avp. IV.
MARKLUFTEN I SVENSKA SKOGAR.

m genomluftningen i svenska skogsmarker dr forut {oga kint.

Den enda foreliggande experimentalunderskning, som direkt be-

ror frdgan, &r sdvitt jag vet HESSELMANS (1910 b) studie over
grundvattnets syrehalt. Dylika vattenunderskningar ha sedan utforts
i myrmarker av MALMSTROM (1922). Hurudan luftningen &r ovan grund-
vattensnivan, ddrom limna dessa undersokningar intet besked. Denna
friga tarvade sa mycket mer en undersokning som det i stort sett ar
omridet ovan grundvattensnivdn, som dr biologiskt betydelsefullast.

Markluftningsproblemet har som vi sett i det foregiende under den
sista tiden blivit mycket aktuellt sdrskilt i Indien och Amerika. Vidare
ir det en bland europeiska skogsmin utbredd, som ovan nimnt sirskilt
kraftigt av GRABNER framhallen uppfattning, att en r8humuspils ar ett
svirt hinder for markluftningen. Bigge dessa omstidndigheter bidrogo
till att frigan togs upp pd Skogsforsoksanstaltens program. Under-
s6kningen anfortroddes it forfattaren, som dgnat densamma en stor del
av tvd somrars fdltarbete. Mina studier ha givit sd pass Overensstim-
mande och entydiga resultat, att de nu anses mogna for publicering,
sdrskilt som resultaten stimma mycket bra Gverens med min teoretiska
utredning 1 avd. II. Tillsammans ge de utférda analyserna och denna
utredning, anser jag, en rdtt god helhetsbild av férhallandena.

Den bakgrund, mot vilken analyssiffrorna béra ses, dr given av det
foregdende. Det dr just for att ldsaren vid studiet av siffrorna mi ha
denna bakgrund klar som jag ansett limpligt att kasta om den i redo-
gorelser for experimentalundersokningar brukliga ordningen och i stillet
ta det mesta av diskussionen forst. Diskussionen av siffrorna i det fol-
jande blir s& mycket mera kortfattad. Jag forutsitter darvid stindigt
att de féregdende avdelningarna &dro for lidsaren bekanta, och vill hir
uttryckligen pdpeka, att den tidigare framstillningen ej dr en historik,
utan att de férda diskussionerna dro dmnade att klargéra markluftnings-
problemets allmdnna lige. De ha pd nistan alla punkter direkt be-
tydelse dven for det specialfali, som markluftningen i svenska skogar
utgdr, dven om mina analyssiffror ej dro inblandade i diskussionen, utan
forst i det foljande meddelas i ett sammanhang.

Kar. 11. Unders6kningens planldggning och férlopp.

Undersdkningens féremal. Mina filtundersokningar bilda en natur-
lig fortsittning till HESSELMANS nyss anfoérda studier 6ver grundvattnets
syrehalt och avsigo nirmast att klara upp motsigelsen mellan GRABNERS

13. Medd. fran Statens Skogsforssksanstalt. Hift. 19,
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och ALBERTS i avd. III refererade undersdkningar i rdhumusmarker i
Tyskland, eller dtminstone avgéra vilken dskddning som stimmer bist
med verkligheten for svenska forhallanden. Négot liknande den gran-
rdhumus, som GRABNERS undersdkningar avsigo, torde vi e ha i
Sverige, ddremot ha vi i Norrland s. k. .r8humusbesvirade marker i
granskog av mossrik typ. Undersdkningarna inriktades forst och framst
pa dessa. Sommaren 1920 forlades arbetet nistan uteslutande till Kul-
bickslidens kronopark i Degerfors socken och revir, Visterbotten, och
omgivande marker. Forliden sommar utstricktes de till Norrbotten och
till sydliga Sverige, varvid férutom rdhumusgranskog dven tallhedar, ut-
priglade ortstensmarker, rahumusbokskogar, ljunghedar och for jim-
forelses skull en del andra marker undersoktes. De mest ingdende
understkningarna i s6dra Sverige gjordes & Vallisens krp. i Vaxtorps
socken, Halmstads revir, didr sdvdl ljunghedsmarker av mycket olika
kvalitet som synnerligen utpriglat torviga bokskogar stodo till buds.

Principiella ‘svarigheter.. Betriffande de ekologiska faktorernas verk-
ningssitt giller det ofta, att det ej dr medelvidrdena av de ifrdgavarande
faktorernas intensiteter, som &dro avgéOrande, utan fastmer deras extrem-
viarden och ofta ej ens dessa direkt, utan i férening med en tidsfaktor.
For utbredningen av ett frostomt trddslag mot norr &dr t. ex. ej arets
medeltemperatur avgorande, utan t. ex..den extrema vinterkylan eller
temperaturen under vissa kdnsliga perioder. Och det dr knappast me-
deltalet av alla vintrars temperatur, som avgdr om ett frostkinsligt trad
overlever eller ej, utan de sirskilt stringa vintrarnas. Likadant dr det
utan tvivel i médnga fall med faktorerna syrehalt och kolsyrehalt i marken.
En vixt, vars rotter ha stora syrekrav, och som rdkar vixa inom ett
periodvis Oversvimmat omrade, kan t. ex. kanske mdnga &r Gverleva
Oversvamningarna, om niamligen dessa aldrig dro sa langvariga, att vixten
hinner ta obotlig skada. Men ett enda ar med en nigot for langvarig
Oversvamning kan forjaga den frin omrddet.

En fullgod behandling av det foreliggande problemet moter darfor
mycket stora svarigheter. Svdrigheterna inses kanske bist genom en
jimforelse med ett par andra forskningsobjekt. Om jag t. ex. vill studera
vaxtsamhillenas inverkan pa markprofilen, dr det likgiltigt, nidr jag tar
mina prov. Den effekt, som jag vill studera, ligger dir registrerad i
profilen, som dr sig i huvudsak lik sommar som vinter, under regn som
under torka; markprofilen dr sd att siga integralen av manghundradra
processer, och den vixlar ej mitbart frdn dag till dag, vil ej ens frin
ar till &r. Om jag vill studera sambandet mellan skogens vixt och sal-
peterbildningen i marken, sd har jag visserligen med en process att gora,
som kan forlopa med hogst olika intensitet under olika arstider. Men
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jag vet, att jag sysslar med en faktor, som dtminstone i regel i alla in-
tensiteter, i vilka den férekommer i skogsmarken, verkar positivt gynn-
samt, blott i hogre eller ligre grad. Jag har vidare ingen anledning
antaga, att ens en fullstindig franvaro av salpeterbildning under vintern,
ndr triden sova, dr pd ndgot sdtt odesdiger. Jag kan till och med for-
utsitta, att det i varje fall krives mycket linga perioder av fullstindig
salpeterbrist for att triden skola d6 av kvadvehunger, ja, sannolikt kunna
de leva hur linge som helst pd kvdve i annan form. Allt detta gor,
att jimforande stickprov frén olika skogstyper, blott de iro tagna under
jamfoérbara forhallanden, ge en fullt tillfredsstillande upplysning. Jag
behdver ej bekymra mig om kortvariga extremperioder, de genom-
snittliga férhallandena under vegetationsperioden ge mig i det visentliga
den kunskap jag behéver. '

Helt annorlunda ligger saken vid ekologiska problem s8dana som
markluftningen. - Man borde dérfor ritteligen ha langa fortlopande serier
av analyser ret runt och helst under manga ar frdn valda punkteri de
skogstyper, man vill studera. Om jag endast tar jimforande stickprov
fran olika typer, s har jag ingen garanti for att forhallandena under
andra 4arstider eller annan véderlek &dndra sig parallellt fér de bida
typerna. Och denna olikhet i variationen kan vara ekologiskt betydelse-
full. I den ena marken kan mdjligen uppstd en farlig period av syre-
brist, som ej upptrider i den andra.

Emellertid var det ej att tinka pd att skaffa ihop dylika jatteserier
av analyser i FODORS stil fran de skogstyper, det framfér allt dr friga
om. Undersékningen maste i stillet till en b&rjan ldggas mer orienterande,
och av denna orienterande undersdkning ha sddana resultat framgatt, att
det maste anses olimpligt att uppta tiden med hopbringandet av dylika
langserier, som visserligen principiellt krivas for problemets fullstindiga
belysning. Har liksom pd si manga andra omrdden giller, att det bista
ir det godas fiende; detta har i forbigdende sagt i eminent grad sin giltighet
for majoriteten av ekologiska problem. Det ir tills vidare ekologiens
lott att treva sig fram och n&ja sig med halv visshet eller &nnu mindre.

Efter denna lilla utvikning ma papekas, att 4 andra sidan det ej ir
omojligt, att genomsnittsvirdena av syre- och kolsyrehalt i marken kunna
tjdina som ett gott méitt pd sannolikheten av en sekundir skadlig in-
verkan av dalig markluftning genom bildning av giftimnen (jfr ovan
avd. III). Hur som helst, metoden med stickprov under vegetations-
perioden #r den, som jag vid mina undersokningar anvint. - Dirvid har
jag emellertid gjort si, att de mest intressanta punkterna bestkts flera
ginger, om mdjligt under olika tider av sommaren. Den period, som
undersokningarna omfatta, dr bdrjan av juni till september.
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Kap. 12. Apparatur och metodik.

Vid f{6rut utférda markluftsundersokningar ha de mest olika metoder
kommit till anvdndning sdvil i friga om sittet att hidmta luftproven
som for deras analys. Vid de idldsta unders6kningarna anvidndes for
provtagningen pd forhand i jorden nedgrivda ror, genom vilka stora
luftmingder aspirerades genom barytvatten fér bestdmning av kolsyre-
halten. Syrgashalten bestimdes eventuellt i ett sdrskilt prov genom
absorption med pyrogallol (BOUSSINGAULT & LEWY; FODOR) eller ex-
plosion med vitgas (FLECK) i ett eudiometerrér. Senare forskare ha i
allminhet - (s& SCHLOSING, MANGIN, LAU, RUSSELL & APPLEYARD) an-
vint nagot slag av jordsonder med luftkanal for provtagningen for att
kunna utan alltfor stor tidsutdrdkt ta prov pd manga olika punkter och
framfor allt for att slippa uppgriavningen av jorden, som ju alldeles
stor de naturliga forhallandena. Vidare har man strivat efter att minska
den f{6r bestimning noédviandiga provvolymen. Av de anvidnda appara-
turerna synas SCHLOSINGS och LAUS vara de bésta och elegantaste. Den
forra var emellertid endast avsedd for kolsyrebestimning och den senare
ir alltfor tung och klumpig for ekologiska filtstudier.

En anvindbar apparatur méste uppfylla {oljande villkor: 1. att vara
latt transportabel, 2. att medge bestimning av sdvil syre som kolsyra,
3. att ge garantier for att det tagna luftprovet verkligen dr jordluft,
hirstammande frdn det avsedda djupet.

Vidare visade det sig under undersokningens ging nddvindigt, att
apparaten medgav analys av mycket smi luftprov. Aven om marken
ej dr mittad med vatten, kommer ndmligen vid provtagningen stora
mingder vatten med, och i de marker, dir analyssiffrorna voro av sir-
. skilt intresse, var det endast helt sma luftmidngder som kunde uppsamlas.
Denna synpunkt inverkade ej pa valet av analysapparat, men framfor
allt for den sakens skull visade sig valet lyckligt. Diremot var det
frdn borjan klart, att det i vilket fall som helst dr fordelaktigt att kunna
reda sig med sma luftprov. Dirigenom minskas ndmligen utsikterna
att fa med luft, som ej hdrstammar frdn det avsedda djupet.

Anslysapparat, fellatitud. Den analysapparat som anvindes var
KROGHS mikroanlysapparat (KROGH 1908, 1915, 1920), vilken férut med
gott resultat anvints for filtbruk av EGE (1915), GAARDER & HAGEM
(1921) och dven av KROGH sjdlv. o

Apparaten (fig. 9 A, till hoger) bestdr visentligen helt enkelt av ett
kapillart glasror med millimeterdelning och i nedre dndan uppblast till
en samlingstratt av storre (c:a 5 mm) diameter. Apparatens konstruk-
tion grundar sig pd ett lika enkelt som sinnrikt anvindande av ytspin-
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ningsférhédllandena, som mojliggor utférandet av kolsyre- och syreab-
sorptionen i samma ror i vilket avldsningarna ske utan att mitkapilldaren
nedsmutsas av reagenserna. En ingdende beskrivning &dr hir sd mycket
mindre pé sin plats som en uttémmande redogérelse {6r bdde konstruktionen
och handhavandet av apparaten finnes i de citerade uppsatsernaav KROGH.

KROGHS apparat har for det avsedda dndamadlet tre givna fordelar.
For det forsta medger den analys av mycket sma gasmingder (ndgra
mm?). For det andra dr den liten och ldttransportabel, och de tillbe-
hor som kridvas fér uppsugning och férvaring av gasproven bli ocksa
smd darfér att s smd gasmingder behovas for analysen. Vidare ar
apparaten ej komplicerad och kommer ej sa litt som en vanlig gasana-
lysapparat i olag. Analyserna ga relativt fort. Med hidnsyn dirtill, att
man stddse bor gora dubbelbestamningar, 4r apparaten visserligen knap-
past tidsbesparande i jimforelse med en mindre HALDANE-LILJESTRAND-
apparat. KROGH uppger, att en enkelanalys tar 5 minuter. Sjdlv har
jag €j kommit ned ldngre 4n till ungefdr dubbla denna tid, detta vid
arbete i strick inomhus. Ddri dr dock inrdknat den tid som krdves for
inférandet av provet, ombyte av recipient (se nedan) o. s. v. Vid ut-
forandet av analyserna ute pd marken maste till den tid, som sjdlva ana-
lysen tar, liggas en oberiknelig tid for diverse andra manipulationer.

Fordelarna med KROGHS apparat médste & andra sidan kopas med en
del oldgenheter. Noggrannheten av analyserna dr ej stor. Storleken
av de tillfilliga felen uppges av KROGH (1920 p. 185) under forutsitt-
ning av noggrant arbete och absolut ren kapilldr till + o,1 9 for syre,
+ 0,2 % for kolsyra, allt i 9 av totalvolymen. En serie bestimningar
av atmosfirisk luft (inomhus) gav mig liknande siffror:

Tab. XI. Analyser av atmosfirisk luft.
Tab. XI. Analysen von atmosphirischer Luft.
Experimentalfiltet 2. X cch 4. X 1920.

Nio.oonins 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CO,, % ...... 0,09 0,09 | 0,09 0,03 | —.0,03 | — 0,08 | — O,02| 0,00 0,00 | 0,00
2
0, % ... 20,08 | 20,82 | 20,89 | 20,95 | 20,89 | 20,8 | 20,80 | 21,09 | 20,08 | 20,97
w /0 9 9 9 9

Hirur féljande standardavvikelser samt medeltal med medelfel, allt i volymprocent av
totalvolymen: )
Daraus folgende Standardabweichungen und Mittel mit mittlerem Fehler; alles in Volu-
menprozenten des Totalvolumens: ,
For CO,:0 = 0,65; M = 0,02 + 0,02,
Fiir 2 ’ -
For

Fi.ir} O,:0 =008 M = 20,04 + 0,03.
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Forutom de tillfilliga felen méiste man emellertid rikna med ett syste-
matiskt fel for kolsyran, vilket kan uppnd betydligt storre belopp. Det
uppgar i genomsnitt till 20 9 av den férefintliga kolsyremingden (KROGH
1920 p. 185). Med en kolsyrehalt av 5 ¢ skulle man alltsd ha att
rakna med ett systematiskt fel av 1 9/ av totalvolymen. Detta ar ett
allvarligt fel. SCHMIT-JENSEN (1920) har konstruerat en modifikation av
KROGHS apparat, som endast har ett systematiskt fel av 1 9 i kolsyran.
Det stora systematiska felet med KROGHS originalapparat beror pa att
provet analyseras éver — visserligen surgjort — vatten. SCHMIT-JENSEN
ersatte vattnet med en blandning av glycerin och saltlosning och ned-
bragte sd felet hogst avsevdrt. Pa grund av den anvidnda vétskans
stora viskositet maste emellertid d& dven apparaten dndras, kapilliren
tas vidare och bldsan skruvas upp i roret med ett urverk. Detta se-

" nare komplicerar apparatufen avsevdrt och gér den mindre angendm for
faltbruk. Att inféra provet i kapilliren genom kvicksilver i stdllet for
surgjort vatten minskar felet, men stiller sig ytterst besvirligt. Glyce-
rinfyllning av nedre delen av apparaten gav mig inga goda resultat.
For att i mojligaste man utan komplicerande anordningar nedbringa felet
i kolsyran anvinde jag alltid, si snart luftkvantiteten rickte till, sd stora
luftbldsor som mojligt. Redan detta minskar felet till ungefir hilften,
alltsd omkring 10 % av kolsyran. Jag hade vidare fr&p borjan tdnkt
att korrigera for det systematiska felet med hjdlp av en korrektionsta-
bell, uppgjord med stéd av en serie analyser av luftblandningar med
kand kolsyrehalt av olika storlek, och under anvindning av en blisstor-
lek  motsvarande den jag i tregel anvidnt. Emellertid har jag avstatt
dirifrdn av f6ljande skdl. Som framgdr av tabell XIII (p. [184] ff.) héller sig
kolsyrehalten hos de allra flesta analyserade luftprov under 1 %. Aven
om man hir riknar med ett si hogt fel som 20 % av kolsyran, blir
felet allts8 endast o,2 9 av totalvolymen, d. v. s. e mer an det tillfdl-
liga felet. Avsevirt hogre kolsyrehalter triffas endast i prov, dir vatten,
i de flesta fall rikligt, kom med provet (se anmirkningarna i tab. XIII).
I de fall, dir det sista var hindelsen, spolades emellertid fore info-
randet av luftbldsan Krogh-apparatens samlingstratt full med
detta vatten, alltsi en vitska, som stod i jimvikt med gasprovet.
Under dessa omstidndigheter forsvinner det systematiska felet si gott
som fullstindigt (se KROGH 1920 p. 185—186). Att korrigera dessa
analyser pa antytt sitt skulle alltsd vara rentav felaktigt.

En oligenhet hos KROGHS apparat dr den, att det ar si ytterst nod-
vindigt att kapilliren ar fullt ren. Ar si ej fallet, bli de tillfilliga fe-
len i analyserna mycket stora och fullstindigt oberdkneliga. Denna om-
stindighet véllade ibland under filtarbetet mycken forargelse och stor
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tidsforlust. De 100 forsta proven analyserades ute pd den flick dir de
‘togos, med hela apparaturen stiende pd marken. Under sidana om-
stindigheter hinder det litt, att man darrar ndgot pa handen i ett olimp-
ligt Ogonblick, sa att kalilut eller pyrogallol kommer in i kapilldren.
Analysen dr da forlorad, men ej nog didrmed, kapilliren dr dven odug-
lig f6r vidare anvidndning innan den grundligt rengjorts. Kro.n}‘s{ravel-
syra miste dirfor alltid finnas till hands och rengéringen av kapilliren
utan tillgdng till laboratorium med vattensug dr #ndd ritt besvirlig.
Som sug anvindes den lilla kvicksilvergasometer, som tjinade till upp-
sugning av luftproven och som alltsi dess bittre alltid fanns'till hands.
Foérutom av reagensen kan kapilliren smutsas ned av smd humus- och
andra partiklar som komma med vattnet ur jorden. Ej heller denna
vitska tillites visserligen komma lingre in i kapilliren dn omkring 1
mm, men det tycks som smi partiklar kapillirt kunde sugas in i roret
och sedan nista gdng skjutsas uppat med luftblasan. y

Mikroanalysapparaten dr alltsd ritt kinkig vid anvindningen, och det
vdrsta dr att man s latt kan gora ett fel som man pd grund av kapil-
lirens ringa diameter (0,25 mm) ej uppticker. Man méiste darfor alltid
gora dubbelanalyser {6r att kunna vara siker pd virdena. S3& har jag
dven nidstan undantagslost arbetat. Dir sd pad grund av den ringa vo-
lymen av provet eller i ndgot enstaka fall pAd grund av brddska ej varit
fallet, framgar detta av tabellen. I kolumnen »antagna vdrden» &r re-
sultatet i sddant fall ej angivet med decimaler.

Detta om analysapparaten och arbetet dirmed. Fo6rutom av analys-
apparaten bestod apparaturen av jordsonder av ndgot olika utférande,
suganordningar f6r uppsugning av proven ur jorden och kirl for deras
forvaring till analysen.

Provens uppsugning och férvaring. I bdrjan analyserades som namnt
proven pd platsen omedelbart efter provtagningen, och inga sirskilda
anordningar behovdes f{or provens forvaring. Hela apparaturen sd nir
som pd jordsonderna var inbyggd i ett portativt litet skdp, som visas i
hopfillt och uppfallt skick & fig. 7 och 8. Sképet, som hopfillt har
dimensionerna 10 x 24 x 40 cm, inrymmer (se fig. 9 A): 1. en liten kvick-
silvergasometer, bestdende av en tvdvigskran med ansmilt behéllare om
ca 6 cmd rymd samt ett med denna med en gummislang férbundet
ungefir lika stort nivikirl med kvicksilver; 2. en liten vanna, som ut-
gbres av en s. k. embryoskdl av glas och vilken dr fist pd dnden av
en liten styrstdng sd att den litt kan roras upp och ned; i vanliga fall
halles den i sitt hogsta lige av en spiralfjader, men kan med en enkel
anordning fistas i det nedersta liget; 3. analysapparaten, som &r yrid-
bar kring en vigrit axel och med en skruv kan fixeras i varje onskat
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vinkelldge; 4. reagensflaskor och
annat tillbeh6r. Gasometern tji-
nar till uppsugning av luftproven
ur jorden, vannan tjanstgér som
vattenlds vid Overforingen av den
del av provet, som skall analy-
seras, till analysapparaten.

Sedermera befanns det oprak-
tiskt att analysera proven i sko-
gen, och jag Overgick till en an-
ordning som den av SCHMIT-
JENSEN (1920) beskrivna. Proven
uppsamlades alltsd och forvarades
till analysen, instingda 6ver kvick-
silver i sma recipienter av 2 cm3
volym, bestdende av vinkelbdjda
glasror (jfr fig. 10). Pa si sitt
kunde forst provtagningen i sko-
gen och sedan analyserna utforas
i strick, vilket medforde stor tids-
besparing. Vidare kunde analy-
serna utféras i lugn och ro inom-
hus, vilket dven var en stor for-
del. Samtidigt slopades den forut beskrivna gasometern, och i stillet .
anvidndes en anordning som visas & fig. 0. Den har den férdelen, att
den i stillet for glaskran har tvd kvicksilverventiler och dirfor ej ar
sd kanslig fér fororening med sandpartiklar o. dyl. som alltid komma
med vattnet ur jorden, sdsnart det ej kommer enbart luft vid sug-
ningen.

Forvaring av gasproven fore analysen medf6r naturligtvis den risken,
att deras sammansittning forindras. Tétningen och kvicksilverytans in-
flytande har undersokts av SCHMIT-JENSEN for den ifrigavarande mo-
dellen av recipienter, med tillfredsstillande resultat. Vid mina bestim-
ningar tillkom ibland en annan sak, ndmligen att proven ej enbart be-
stodo av luft utan av luft i blandning med vatten; i extrema fall var
roret mest fyllt av vatten endast med en liten luftbldsa. Detta vatten
var visserligen sddant, som nere i jorden stitt i jamvikt med luftprovet.
Emellertid kunde ju detta vatten innehdlla bakterier, humusidmnen etc.
och man kan dirfor tdnka sig en syreférbrukning och kolsyreutveckling
i vattnet, som andrar sammansittningen pa luftprovet under férvaringen.
For att mota denna felkilla iakttogs endast det, att analysera vata

Fig. 7. Apparatsk8pet hopfillt,

Apparatenschrank, zusammengeklappt.
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Fig. 8. Apparatskdpet i bruk.

Apparatenschrank, gebrauchsfertig.

prov sa snart som mojligt; for varje prov dr i tab. XIII angivet det
antal dagar, som forflét mellan provtagning och analys.

For tillslutningen av recipienterna anvinde jag ej som SCHMIT-JENSEN
klimmare, utan helt enkelt smd proppar av rundsmilt glasstav, som
stuckos in i kapillirslangarna sia som visat i fig. 10. Vid isdttningen
av glasstavarna tillsdgs att slangbiten var fylld dnda ut med kvicksilver;
for sikerhets skull spilldes alltid nagot kvicksilver. - Fore isdttningen av
den sista av de tvd propparna dstadkoms ett overtryck i recipienten.
Nir analysen skulle ske, ersattes proppen vid den korta skidnkeln med
ett kapillart munstycke liknande det som hinger ned i vannan fig. g A,
och i stillet for proppen vid den langa skinkeln insattes munstycket
till nivdkirlet fig. 10. D& alla dimensioner voro kapillira, undantring-
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Fig. 9. A Sugapparat och KROGHS analysapparat, B, C jordsonder, A Saugapparat und Analysapparat (KROGHS Mikrogasanalysapparat). B, C Erdsonden
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des all fraimmande gas i kanalerna latt och sidkert av kvicksilvret. Hela
anordningen visade sig bra och behaglig att arbeta med.

Jordsonder. Luftproven upphdmtades alltid ur jorden genom jord-
sonder med fin kanal. Tre olika modeller anvidndes, av vilka tvad visas
d fig. 9 B och ¢. Den tredje bestod helt enkelt av en bit missingsror
av- 2 mm inre diameter med en diri passande stdlndl. Den visas i an-

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

Saugapparat, spiteres Modell, mit Rezipienten nach SCHMIT-JENSEN.

o

vindning fig. 8 och synes fastsittande & analysskipet fig. 7. (I fig. 8
synes stilndlen nedstucken i jorden till vinster om sonden). Nir det
gillde att komma ned i svdrare mark, t. ex. hird morin, anvindes den
starka stilsonden, fig. g C. Den 4r gjord av ett gevirspipimne, avsvar-
vat utvindigt s att det sminingom avsmalnar frdn 18 till 13 mm, och
vari i nedre dnden #r ingingad en massiv stdlspets med form som en
spetskula. Strax ovan stilspetsen &dro pa samma héjd 4 stycken o,75
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mm hal borrade i sned riktning tvdrs igenom godset i pipan. Loppet
ir si ndr som pa en kanal av c:a 1 mm? tvirsnitt utfyllt av ett stycke
massingsbult. I Ovre dnden 4r ingdngat ett slangmunstycke av missing,
som tdtar mot pipkanten medels en gastdt packning av vulkanfiber, in-
drinkt med vaselin. Till apparaten hor ytterligare en hatt av stdl att
sld pd och en kraftig nyckel {6r att dra upp sonden ur jorden. Sommaren
1921 anvindes uteslutande den sond som visas fig. g B. Denna ir av
missing, lingre och smidigare, och med central 1,5 mm stilndl som
drages ut efter neddrivningen. Denna sond visade sig trots sin vekhet
ha en férvinande {6rmdga att tringa ned dven i moridn. Dess bojlig-
het gor, att den slinter it sidan pd stenar, som den ej triffar alldeles
vinkelritt, och sedan fortsitter nedit. Den drevs i likhet med den andra
massingssonden ned genom kraftig tryckning under ndgon vridning. Men
sedan den kommit ned tillrickligt ldngt, sd att den stoddes frin sidorna
av mordnen, kunde den om behovligt liksom stdlsonden bultas ned yt-
terligare med en triklubba. En vid denna sond vidtagen forbittring,
som dock ej torde vara av stor betydelse, dr att stdlndlen 16per i och
titar mot en liten. bit gummislang (vaselin eller glycerinl), sd att det ej
ett 6gonblick dr Oppen forbindelse mellan den yttre luften genom kana-
len i sonden och ned i jorden. Vid de andra sonderna 4r kanalen ett
ogonblick efter neddrivningen 6ppen och tillslutes forst genom pasitt-
ningen av gummislangen, som gir till sugapparaten. Emellertid har
jag aldrig kunnat konstatera ndgra tryckskillnader (jag har prévat saken
genom att applicera en liten hinna av saliv som man brukar géra for
att prova cykelventiler). Den méjliga felkilla, som mojligheten av ned-
tringande av yttre luft vid undertryck i jorden ju likvil utgor ir i varje
fall utesluten vid alla 1921 utforda analyser, d. v. alla prov med hégre
ordningsnummer in 359.

Aspirerade mingder. Vid provtagningen skoljdes stddse apparaterna
med omkring 5 ginger den sammanlagda luftvolymen i sonden, gummi-
slangen och sugapparatens kanaler. Sammanlagda aspirerade volymen
uppgick darfor trots det sd smd luftmingder behovas for analys till om-
kring 8 cm3. Detta dr likvdl en mycket liten volym jamfért med den
som vid &tskilliga andra liknande undersokningar anvints, vilket som
redan ovan antytt dr en styrka i metodiken. Volymen av den aspire-
rade luften inverkar nidmligen pd den sikerhet, med vilken man kan
antaga, att luftprovet verkligen dr markluft frin det avsedda djupet. Vi
komma dirmed o6ver till en diskussion av denna mycket viktiga sak.

Tatningsforsok. Betydligt grﬁvre fel 4n analysfelen kunna tidnkas
uppkomma didrigenom att det tagna luftprovet ej dr ren och oblandad
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jordluft frdn det avsedda djupet. ALBERT finner det svart att konstru-
era provtagningsborret s att man kan vara sidker att ej atmosfdrisk luft
vid sugningen trdnger ner mellan borret och jorden, kommer med i pro-
vet och forrycker resultatet. L AU anvidnde for att vara sdker en tdt-
ningsanordning, bestdende av en glasplatta, genomborrad av ett hdl med
en gummipropp, vilken tdtade mot jordsonden. Jag arbetade i bdrjan
liksom LAU med titning kring sonden, vilken &stadkoms helt enkelt
sd att jag drev ner denna genom en tunn lergrét av lamplig konsistens.
Senare fann jag att denna tdtning var fullstindigt onddig.

Pa professor HESSELMANS f6rslag undersokte jag namligen tdtningen
under olika forhillanden pd foljande sitt. En rymlig tom konservburk
av plit utan lock trycktes under vridning mot marken med Oppningen
neddt sd att kanten skar ned ndgot och titade mot jorden. Direfter
nedstacks jordsonden genom ett motsvarande hal i burkens botten och
neddrevs i jorden till ett visst djup. Inuti burken utvecklades dirpa
svavelvite medels svaveljirn och syra. Sedan gasutvecklingen pdgatt
en stund aspirerades genom borret pa vanligt sitt markluft, vilken pro-
vades pa svavelvite dirigenom att den fick stryka i ldngsam strom
genom ett ror med i blyittika drinkt filtrerpapper. Resultatet meddelas
i tab. XII (se nista sida).

Det enda fall dd svirtning intrddde var vid sugning i sjdlva mosslag-
ret i en svillande Spiagnum-Russowii-tuva, som var si 10s, att stal-
sonden knappt kunde f3s att std uppritt utan stéd. Dock intridde ej
heller hédr den ringaste svirtning vid sugning av 60 cc med gasometern,
utan forst da jag, forvinad Over detta resultat, fortsatte sugningen med
munnen. Sedan jag pd detta sdtt sugit ett par fulla andetag (alltsa
nagra liter) borjade gasen lukta H,S, roret med blyittikpapper koppla-
des dnyo till och visade nu Ggonblicklig svirtning.

Detta resultat visar pi ett sliende sitt nyttan av att ta smi luftprov
for att vara sidker att fi oblandad jordluft frin det avsedda djupet, men
det framgir dven med full tydlighet att ingen fara f6r lickning uppifran
med den av mig anvinda enkla apparaturen foreligger, om- detta forsik-
tighetsmdtt iakttages, detta #ven utan sirskilda tdtningsanordningar.
Detta resultat overensstimmer med SCHLOSINGS, MANGINS och RUSSELLS
& APPLEYARDS erfarenheter; dessa ha dven anvint relativt smi prov-
volymer. _ :

Definition av djupet. Emellertid kan man ej utan vidare av de an-
forda forsoken sluta, att man tryggt kan gd upp till si stora provvo-
lymer som 60 cc. Man maéste ndmligen ej blott undvika inblandning
av atmosfirisk luft uppifrdn, utan dven se till att man ej {r med jord-
luft frdn andra djup 4n det avsedda. 60 cc jordluft motsvarar med 10
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Zab. X/I. Titningsférsék med svavelvite.
Dichtigkeitspriifung mit H,S.

Aspirerad [
. . R ftmingd
Mark Djup Anmirkningar lu tma'mg
. " Aspirierte Resultat
Tiefe
Boden Bemerkungen Luftmenge
cm . cm?
| |
R&humus pd morin | 45 stdlsonden, lertitning 60 Ingen svirtning
Rohhumus auf Moriine Stahlbohrer, Lehmdichtung Keine Schwirzung
» > 25 » ingen titning| 60 » »
keine Dichtung]
Gris pd dlvsand 10 » » » 50 » »
Gras auf Alluvialsand
> » 10  |enkla missingsr. » » - 60 » »
. Messingréhre
Naken &lvsand (8ker) 10 » » » 60 » »
Nackter Alluvialsand
(Acker)
» > » 10 stdlsonden  » » 60 » »
Stahlbohrer
Russowti-tuva 10 » » » 60 » »
Russowii-Polster
» 10" |enkla missingsr. » » 60 » »
Messingrohre
» 10 > » » o* Svirtning
: Schwirzung
Hagmark pd lera 10 » » » o Lok
Trift auf Lehmboden
> > » 10 stilsonden  » » o —w#

% luftrum i marken en jordvolym av 600 cc motsvarande en sfir med
10,5 cm diameter. Om man i en jord med 10 % luftrum tar ett prov
om 60 cc pd 10 cm djup, kan man alltsd vidata att detta prov hir-
stammar frin alla mdjliga djup mellan ungefir 4,5 och 15 cm.

Men andra ord, de till bestimningarna hérande djupsiffrorna dro be-
lastade med ett fel, som blir storre ju stérre den aspirerade luftmingden
ar. For att uppskatta storleken av detta fel i mina bestimningar dr
det rimligare att rikna med 25 % lufthalt i jorden (genomsnittssiffra ur
HESSELMANS undersokningar for samma mark dir de flesta av mina be-
stimningar utférts) och man kommer d& till virdet 2 cm f6r radien av
en sfirisk jordvolym som innehéller 8 cc jordluft, det vill siga efter
alla i det foljande angivna djupsiffror borde ritteligen tilliggas: +- 2 cm.

# Nach Saugung von 60 cc mittels des Gasometers wurde eine reichliche Menge mit dem
Munde gesaugt,

#* Ingen luft kunde aspireras. -
Unmoglich Luft zu saugen.
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hilften hade tydligen krdvts att man kunnat reda sig med endast en
attondel av den nyssnimnda luftvolymen, d. v. s. inalles 1 cc. Detta
hade mahidnda latit sig géra om man tagit luftkanalerna i sonderna,
gasometern och den dem férbindande gummislangen dnnu betydligt myc-
ket tringre, men vinsten hade absolut ej uppvigt de 6kade svirigheterna
vid handhavandet av en dylik apparat. Framforallt stir noggrannheten
i definitionen av djupet vid den av mig anvinda provvolymen i en
rationell proportion till analysmetodens  noggrannhet, vilket diremot
knappt torde kunna sdgas om t. ex. ALBERTS undersSkningar, for att ej
tala om de tidigare undersSkningarna ‘med aspiration av mdnga liter
luft genom Pettenkofer-rér. ALBERT anvinde for en bestimning »im
mindesten> 500 cc luft, som skulle hirstamma frdn 30 cm djup, men
med 25 % luft i jorden blir djupet definierat endast med en noggrann-
het av + 8 cm. I detta prov bestimdes sedan kolsyran, vill det synas,
med 0,01 % noggrannhet. Om den insugna luften verkligen, som vi
antagit, hirstammade frdn en alldeles sfirisk jordvolym med centrum
precis vid botrets insugningséppning och om dessutom kolsyrehalten
stiger linedrt mot djupet, skulle resultatet visserligen lika vil bli felfritt.
Men intetdera 4r antagligen hindelsen, d. v. s. ej strikt. Framforallt
forefaller det troligt att den tillstrommande luften till en stdrre procent
hiarstammar ifr8n ytligare dn fran djupare jordlager, riknat frin det djup
dit borret neddrivits. Kolsyrehalten var i ALBERTS forsok omkring 0,3
% pd 30 cm djup. Om vi anta att den avtar linedrt mot ytan betyder
detta en dndring av ungefir o,o1 volymprocent pr cm. . Medeldjupet av
den jordvolym som levererat luftprovet bor alltsd definieras med en nog-
grannhet av I cm fOr att motsvara en noggrannhet i analyserna av
+ o,01r %. Det forefaller osannolikt att de positiva och negativa felen
ta ut varandra i den grad att man kan rikna pd den forstnimnda nog-
grannheten i ALBERTS bestdmningar. ALBERT resonerar som sd: dvén
om vid sugningen luft uppifrdn, t. o. m. atmosfirisk luft, passerat tvirs
genom jorden och skulle komma med i provet, si gor detta ingenting,
endr ddrigenom da blott vore bevisat vad som skulle bevisas, ndmligen
att jorden ir tillrickligt genomtringlig for luft. Detta resonnemang maéste
anses forfelat ur flere synpunkter. For det forsta giller det ju en ekolo-
gisk undersékning, man vill alltsd veta jordluftens sammansittning pa
ett visst djup under naturliga foérhdllanden och ej medan en for-
skare haller pa att ventilera jorden genom sugning med en gasometer.
For det andra sker antagligen som vi ovan sett det naturliga gasutbytet
huvudsakligen genom diffusion och ej genom genomblsning, och per-
meabiliteten under inflytande av tryckskillnader ar darfér ej det som in-
tresserar mest.
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Svarigheter vid provtagningen. Uppsugningen ur jorden av proven
gick i ej allt for vattenrik mark utan svirigheter, om man undantar ler-
marker (se nedan). I vita marker diremot var provtagningen ytterst
besvirlig. S3 snart det kommer vatten vid sugningen, féljer nimligen
niastan alltid en del sandpartiklar o. dyl. med, som litt stoppa till ka-
nalerna i sonden och sugapparaten. I vdt mordn an provtagningen av
denna anledning mycket tidsddande. Rengdringen av sonden, sedan
den tillstoppats med sandpartiklar, krivde ofta timslingt arbete.

I marker med kompakt sprickfri lera yppar sig en annan svérighet,
namligen att ingenting kommer, varken vatten eller luft, dven vid den
starkaste sugning (omkring 200 mm kvicksilver), som kunde &stadkom-
mas med sugapparaten (jfr not p. [116] och anmirkningarna i tab. XIII
K—L p. [197]). Mina analyser limna dir{6r ingen upplysning om sam-
mansittningen av luften i marker med kompakt lera.

Analyssiffrornas betydelse. Alla siffror betyda volymprocent av
torr Juft. Om temperaturen ej &dndras under analysen, beh6ver man
ej inféra ndgon korrektion for att procentsiffrorna skola fa denna bety-
delse, trots det analyserna gilla fuktighetsmittad luft, ty korrektionen
skulle ingd som faktor i bade nidmnare och tiljare och forkortas bort.
Den omstindigheten, att luften analyseras fuktig, inverkar blott s, att
man maste gora temperaturkorrektionen ndgot annan dn den eljest skulle
varit.

Kar. 13. Analysresultat. Allmédnna drag hos
variationen.

Resultaten av mina bestimningar dro sammanstillda i tabell XIII (i
tabellbilagan i slutet av avhandlingen). Analyserna avse sammanlagt
247 luftprov, de flesta fran skogsmarker av olika slag, nigra fa fran
andra marker till jimforelse. Tabellen ar indelad i underavdelningar
efter olika marktyper, och avdelningarna f6r &verskidlighetens skull for-
sedda med kraftiga rubriker. I tabellen upptagas dels originalvirdena,
dels »antagna varden», som i regel dro medeltal av tvd eller flera enkel-
analyser. Hur de bildats framgar i varje sirskilt fall av tabellen, d& ju
originalvirdena &dro meddelade. Analyser, med vilka uppenbart nigon
olyckshindelse intriffat, 4ro naturligtvis ej medtagna; dessutom dro nigra
analyser kasserade, som givit ett frin tvd andra samstimmande analyser
av samma prov si avvikande virde, att de méste anses som férolyckade,
ehuru nigon olyckshindelse ej direkt iakttagits under analysens géng.
Vid begagnande av en apparat, som har de egenheter som den Krogh-
ska, dr det berittigat att gora si (se KROGH 1915).



(119] LUFTVAXLINGEN [ MARKEN 193

I tabellen meddelas vidare datum och plats for insamlingen av provet,
det djup frin vilket provet hdrstammar, anmirkningar framforallt rérande
iakttagelser om vattenhalten i jorden samt nederbérdssiffror for forega-
ende 1 och 2 veckor.

Betriffande insamlingsstille {or proven meddelas i tabellen av utrym-
messkidl endast en summarisk uppgift; i stillet dterfinnas detaljerade
lokalbeskrivningar i avd. V, till vilka i varje enskilt fall en siffra i ta-
bellen hinvisar. Over en lokal, ett omrdde 3 Kulbickslidens foérsoks-
falt, fran vilket en rad prov héarstamma, meddelas. en karta (fig. 11),
som dven Aterfinnes i avd. V (p. [164])).

Nederbérdssiffrorna dro for lokalerna & Kulbidcksliden och trakten dir-
omkring (krp. Gransjoberget, krp. Aheden) himtade frin observationerna
vid Kulbickslidens by; for Roklidens forsoksfillt, tallheden vid Fager-
heden och Langtrisk frdn observationer vid Fagerhedens by; for loka-
lerna & krp. Valldsen & Hallandsds har jag anvint medeltal av siffrorna
frin Bastad och Knired; for Hallands Viaders siffrorna fran fyrstationen
ddrstiddes; for Dalby och Ovedskloster Lundasiffrorna. Alla dessa upp-
gifter dro dessutom oOverskadligt framstillda i tab. XIV jimte maénads-
summorna av nederbord for sommarhalviret for stationerna Fagerheden,
Kulbidcksliden, Lund och Halinstad. I denna tabell meddelas vidare
helt summariskt viarmeférhallandena fér de dagar, da prov togos, i form
av differensen i hela Celsiusgrader mellan ifrdgavarande dags medeltem-
peratur och normaltemperaturen. . ‘De hirfér anvinda stationerna dro
Stensele for de norrlindska och Halmstad for de sydsvenska lokalerna.

Med nederbérden for den ellet de tvd foregdende veckorna menas
summan av 7 resp. 14 dagars nederbdrd, av vilka den sista dagen dr
den som foregdr provtagningsdagen. Virdena representera alltsd obset-
vationerna fran 7 resp. 14 dagar i foljd, till och med observationen
kl. 8 f. m. den dag da proven togos.

I nidsta kapitel skall redogdras grupp for grupp for analyssiffrorna
med samma indelning i grupper som i tabell XIII. Fore granskningen av
virdena med hinsyn till olikheterna mellan olika slags marker dr det-dock
lampligt att diskutera variationen med olika vdderlek och med olika djup.

Variation med olika vdderlek. Om man granskar sifirorna under A
i tabell XIII, skall man finna, att av de 1920 tagna proven (provnum-
mer under 60) inga visa ligre syrehalt dn omkring 20 % eller en kol-
syrehalt som uppnir 1 %. Gar man diremot till siffrorna for 1921,
skall man bland siffror som hidnféra sig till alldeles samma lokal som
proven 4o0—41 och 51—54 fran 1920 (omrddet nirmast kojan & Kul-
bickslidens {6rsoksfalt, jfr kartan fig. 11) finna virden ned till omkring
16 % syre och upp till 1*/z % kolsyra (prov 117—119). Det sista

14 Meddel. frén Stotens skogsforsiksanstalt. Hift, 19,
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provet, 119, hirstammar visserligen fran ett 15 cm storre djup dn det
djupast tagna frdn 1920, men dven om vi utesluta detta, si dr provet
118 kvar med 17 % syre och 1%/2 % kolsyra.

Om vi jimféra viardena inom den frdn samma flick hirstammande
provserien 12, 17, 18, 33 (tabell XIIT B) med varandra, finna vi, att
fran den 19. till 20. augusti syrehalten okat frdn 16 till 18 % och kol-
syrehalten minskat frdn 1%/> till 1 % (prov 12 och 17, bigge frdn samma
djup). Till den 30. augusti synes syrehalten ytterligare ha okat med
1 %, dock harstammar provet 33 frdn ett 5 cm mindre djup.

Jamfor man det tyvirr enstaka provet 59 frin 30 cm djup (tabell XIII B)
med de frin samma lokal och mindre eller samma djup hirstammande
proven 183, 183, 187, 189—191, si skall man finna, att de senare genom-
gdende visa ligre syrehalt och storre (i ett fall samma) kolsyrehalt.

Gar man slutligen till virdena grupp F i tabell XIII, sd finner man
dir i boérjan en serie analyser frin samma lokal, en liten ljunghedsbacke
invid en mosse 4 krp. Valldsen Analyserna avse dels prov, som tagits
pa forsommaren, i borjan av juni, dels hdstprov, tagna i september
‘méinad, 4 samma flickar. Varproven (nr 60, 61, 75, 62, 63, 74) inne-
hollo som synes genomgdende betydligt mer syre och mindre kolsyra
in héstproven (nr 235, 236, 237). Av de forra har endast ett, nr 62,
visat en avsevird syrebrist och hég kolsyrehalt (14 % syre och 4 % kol-
syra); detta prov hirstammar frin ett storre djup 4nnigot av de andra,
namligen 75 cm. Bortser man frin detta prov och jamfor de Ovriga,
finner man att i juni pa djup intill 60 cm ingenstides patriffades en
ligre syrehalt dn 18 % eller en hogre kolsyrehalt dn 2 %, medan pa
hosten pd 30 cm djup den hogsta pétriffade syrebalten var 17 % (den
lagsta 4 %) och den lagsta patriffade kolsyrehalten Gver 2 % (den hogsta
5 %). Skillnaden ir alltsi hogst pataglig.

Flere exempel pa& dylika variationer kunna utldsas ur tabellen, men
det anférda mi vara nog. Vad dr da orsaken till dessa variationer?
Betriffande det forsta och aundra av de anférda exemplen, frin torr-
marken vid kojan & Kulbdcksliden och frdn liden vid Fagerheden, kunde
man tinka pd olikheter i temperatur. Proven 1920, som visade hogre
syrehalt och ligre kolsyrehalt, togos ndgot senare pd hosten. Betriffande
det hastiga sjunkandet av syrebrist och kolsyrehalt i serien prov 12 etc.
och stegringen frdn var- till hostvirdena & den anférda ljunghedslokalen
4 Valldsen gar diremot ej denna forklaring. Temperaturen var hégre
den 20. dn den 19. aug. 1920 i Stensele. Varproven frin Valldsen togos
under en period av intensiv vdrme och hdstproven vid en vaderlek som
visade ungefir normal vdrme for. drstiden, borjan av september, sd att
de absoluta temperatursiffrorna voro stérre pa véren dn pd hosten. Detta
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giller visserligen lufttemperaturen, men efter en s pass ling och intensiv
varmeperiod som marken i Valldsen varit utsatt {6r d& proven togos i
juni bor dven marktemperaturen varit ganska hog.

Alla de anférda exemplen liksom de andra dylika skillnader, som kunna
utldsas ur tab. XIII, forklaras i stillet enkelt och enhetligt ur den olika
markfuktigheten vid provtagningstillfillena. Nir proven & Kulbicksliden
togos 1920, var marken torrare dn vid tiden fér provtagningen 1gz1.
Detta framgdr redan av nederbérdssiffrorna tab. XIV B, och kunde
annu tydligare direkt iakttagas (jfr anmirkningarna i tabell XIII).
Samma var forhillandet i liden vid Fagerheden. Hir peka visserligen
ej nederbordssiffrorna -entydigt i denna riktning, men som anmirkt i
tab. XIII var grundvattenstandet vid provtagningen 1920 mycket lagt
(mer &n 1,9 m), medan 1921 marken var si vattenrik, att pa flere stillen
redan pd 15 cm djup vatten kom med provet, eller rentav det vid sug-
ningen kom endast vatten och ingen luft. Av tab. XIV A framgir
dven, att proven 1920 togos efter en regnfattig augusti, proven 1921
under en ovanligt regnrik augusti ménad.

Betridffande proven frin den ndmnda lokalen & Vallasen giller samma
sak, nidmligen att jorden var betydligt vattenrikare vid tiden fér tagningen
av de senare proven. Detta framtrader visserligen ej av siffrorna for
den féregdende veckans nederbérd, diremot i ndgon mén av motsvarande
siffror for de féregdende 2 veckorna och tydligast av den direkta iakt-
tagelsen (se anmirkningarna i tab. XIII).

Vid en granskning av tab. XIII skall man 6verhuvudtaget finna, att
de sarskilt ldga syrehalterna och hoga kolsyrehalterna funnits vid till-
fillen, dd marken varit s§ vattenrik, att detta givit sig tillkinna dirigenom
att vitska kommit med provet vid sugningen.

Denna parallellvariation av markluftens sammansittning med markens
vattenhalt stir som vi erinra oss i mycket god 6verensstimmelse med vir
utredning ovan och med foregdende erfarenheter, t. ex. de kap. 8 citerade
av RUSSELL & APPLEYARD (1915) och av GAARDER & HAGEM (1921).

RUSSELL & APPLEYARD funno som ovan (kap. 8) nimnt en stark
korrelation mellan kolsyre- och syrehalt i markluften & ena sidan och
nederbérden under 7 dagar foére provsamlingen & den andra. Enligt
mitt material frin svenska skogsmarker synes sambandet ibland starkare
med 7-dagarssiffrorna, ibland med 14-dagarssiffrorna, ibland ritt daligt
med bidggedera. Vad som alltid haller streck 4r sambandet med markens
vattenhalt f6r Ogonblicket pd den flick, ddr provet togs. Denna be-
stimmes uppenbarligen i vissa fall huvudsakligen av den sista veckans
nederbord, i andra mer av de sista 14 dagarnas, i ater andra av neder-
borden under dnnu lingre perioder.
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Det ur ekologisk synpunkt viktiga dr att markluftens sammansittning
a en viss flick ej dr konstant, utan varierande. For att bedoma analys-
virdena mdste man soka gora klart for sig, vad slags virden de repre-
sentera, om de mest nidrma sig normalvirden, maximi- eller minimi-
viarden. Den enande synpunkt vi dels ur uppgifter i litteraturen, dels
som ett resultat av var utredning kap. 7—38, dels slutligen genom gransk-
‘ning av analysmaterialet tab. XIII vunnit, nidmligen att det ir vatten-
halten i jorden som det framf6rallt kommer an p3, skall hjilpa oss
vid detta bedomande. Det ar t. ex. rimligt att anta, att mina siffror
frain norra Sverige 1921 snarast ha karaktiren av maximisiffror for syre-
brist och kolsyrehalt, di som synes av tab. XIV juli—september &dro de
regnrikaste manaderna under sommarhalvaret, vid samtidigt hég tempe-
ratur, di augusti 1921 uppvisade en nederbord av ungefir dubbla den
normala, dd genom direkt jakttagelse konstaterades att marken var
ovanligt vattenrik, och di slutligen 'av foregdende erfarenheter framgar,
att vintern pa vira breddgrader, trots markens vattenrikedom, ej brukar
uppvisa ndgot maximum av syrebrist eller kolsyrehalt, helt visst dirfor
att omsidttningen di pd grund av den liga temperaturen dr sd svag
(jfr kap. 2). Betriffande siffrorna frdn ljunghedarna pd Valldsen kan det-
samma ej si sdkert pdstds, dd september mdnad i de ifrdgavarande
trakterna var torrare dn normalt. Dock hirstamma analyserna fran tiden
efter en mer 4n normalt regnrik augusti.

Amplituden av variationen i olika typer av skogsmark dr av mina
siffror att doma betydligt olika, som vi skola se i det féljande av redo-
gorelsen f6r de absoluta virderna under de olika grupperna.

Variation med olika djup. Vid mina undersckningar hai allméinhet
- prov fran olika djup tagits pd varje lokal. Vid en jimforelse mellan
siffrorna frdn olika djup finner man, att syrebristens och kolsyrehaltens
okning mot djupet i olika marker kan forlépa visentligt olika. Som
ett exempel pd den ena typen kunna foljande prov tjdna:

D. Tall. [F. 15 G. Kultur-
. . lall- I Ljung-| oransko
Di A. Mossrik granskog g 5 g
JuPs hed hed - |pa ljung-
hed
cm
: — 227—234(220—226
124—126|127—129|111—113|130—131|136—T37 I5IMI59 27M 34 M
15, 0. 0,5; 0,2 | 0,6; 0,2 | 0,7; 0,3 | 0,6; 0,3 | 0,8; 0,2 | O,4; 0,1 | 0,75 0,3 | 0,8; 0,5
30...cuuenn 0,8;0,3 | 08;04 | 05,02 | — — | — — | — — | — — | — —
45..cieen. — — ] = —Jo804|— —|— —|— —|— —|— —
6o......... 08,04 | — — | — — | — — | — — 0,8; 0,4 | I,3;0,9
0,4; 042
75.0ecin. - 0,7, 03 — — 0,9; 0,5 0,8; 0,3 - -
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I varje par av tal betyder det forsta syrebrist, det andra kolsyrehalt,
biagge i volymprocent av totalvolymen. De med M utmirkta kolumnerna
innehélla medeltal av flere virden & varje djup. Ett vdrde som avser
30 cm djup har fatt komma med under rubriken 30 cm (prov 128), ett
frdn 55 cm djup ingdr i medeltalet f6r 60 cm (prov 223).

I andra fall kan &4ndringen mot djupet forete en helt annan bild:

B. Mossrik
Djup granskog med F. Ljunghed K. Alkidrr
ekbriken
cm
132—133 211—212 215—216 80—82
1
. I,4; O8 1,8; I,2 I,55 I0 0,35 0,2
30 e 4,25 1,5 - — —_ 1,35 I
45 e e -_— - - - 4,65 250
60, e - — 12; 2 11; Y, - =

Syrebristen och kolsyrehalten stiga sdledes i vissa marker mot djupet
med starkt avtagande hastighet. Ofta dr det ingen eller ingen nimn-
vird skillnad mellan syre- och kolsyrehalterna pd 15 cm djup och dem
pd 45, 60 eller 75 cm. I andra fall diremot kan syrebristen frdn ett
visst djup och nedit rentav stiga hastigare 4n ndrmare ytan, vilket dock
samtidigt ej behdver vara fallet med kolsyrehalten.

Den forra typen &r den vanligaste och synes vara den normala for
alla normalt drinerade marker. Férutom de nyss anférda exemplen
visa t. ex. serierna under H i tab. XIII (rdhumusbokskogar) denna typ, och
vi erinra oss (kap. 2), att RUSSELL & APPLEYARD funno ett dylikt for-
lopp hos &dndringen med djupet i dkerjord. Vi minnas iven, att vi
(kap. 7) med stéd av foreliggande uppgifter angiende fordelningen av
aktiviteten i jorden fordrade en form hos kurvorna foér g, och p_ av
denna typ f6r homogent lufthaltiga marker. Kurvan synes i vira skogs-
marker enligt mina analyser istort sett vara dnnu mycket flackare nedom
15 cm djup dn vad kurvan fig. 4 (kap. 7, Diffusion, Fall 3) visar. Detta
fordrar — under forutsittning av homogen lufthalt — att aktiviteten i
de ifrdgavarande markerna ir dnnu mer koncentrerad mot ytan #n enligt
WAKSMANS siffror fig. 3. Nistan sikert dr dven sd forhdllandet t. ex.
i de norrlindska rdhumusgranskogarna. Nistan all biologisk aktivitet
torde vara samlad i humusticket, dir huvudparten av alla rétter forlopa
och didr svampars och bakteriers verksamhet 4r koncentrerad, och rd
humustdcket ligger dir si att siga lost pd blekjorden, skarpt avgrinsat
fran denna. '
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Den andra typen, dir alltsd dndringen fran ett visst djup nedat ar
till och med hastigare dn ndrmare ytan, har jag patriffat i marker, dar
jorden inom det undersokta djupomradet dr avsevirt vitare neddt. Att
kurvan just i dylika marker dr mindre flack och till och med kan kroka
uppat, stdr dven det i full Gverensstimmelse med vad ovan sagts kap. 8.
Kurvan maste som dédr framhdllet i varje punkt bli s médnga ganger
brantare, som lufthalten dr nedsatt pd grund av vattnet. For att kurvan
— i det stationdra tillstaindet — mellan tvd olika nivder overhuvud skall
ha en lutning fordras emellertid, att aktivitet dnnu hirskar pa storre
djup dn den Oversta av dessa nivder, alltsd i de anforda exemplen
under 15 resp. 30 cm. I sjilva verket dr det just i pa djupet humus-
rika marker som jag patriffat denna typ, i ljungmarker med lingt ned
smutsig blekjord och i alkdrr. Det forsta av de anférda exemplen avser
dock ej-dylik mark, utan mossrik granskog, visserligen en flick med
ndgot férsumpad profil.

Nu fir man ej hdrdraga dylika resonemang och fordra en matematisk
Overensstimmelse mellan en skematisk teori och verkligheten. Man
méste t.ex. tinka pd, att s snart marken &r sd vattenhaltig, att den luft
som finns ddr dr i form av blasor, instingda pd alla hall av vatten, sa
bildar detta vatten med de instingda bldsorna ett system for sig, som
endast ytterst lingsamt sitter sig i jimvikt med markluften ovanfor.
~ Blasornas sammansiéttning anger helt enkelt vattnets halt av olika gaser,
och detta vatten kan t. ex. vara grundvatten, kommet frin ett annat
héll, och man kan dirfor i dylika mycket vdta marker vidnta det mest
regellosa forlopp av syrebristens eller kolsyrehaltens férandring med djupet.

Kolsyrans forindring med djupet dr i sidana marker ofta regellosare
in syrets. Som av de anférda exemplen framgér, kan stundom kolsyran
minska mot djupet, medan samtidigt syrebristen tilltar. Det dr hela
tiden friga om vata marker, och sd ligger det nira till hands att antaga,
att kolsyran minskar darfor att en allt storre procent didrav loses i det
allt rikligare vattnet. En annan mojlighet dr att syreférbrukningen pa
de storre djupen till avsevdrd del dr en rent kemisk oxidation av humus-
amnena, och att dirvid mindre kolsyra dn vanligt bildas.

Det ar klart, att man skall patriffa overgdngar mellan de beskrivna
tvd typerna, t. ex. en ging av indringen med djupet, som ndrmar sig
ett linedrt forlopp, Serier som visa dylika 6vergdngsformer aterfinnas
under B och C i tab. XIIL

Den inbordes storleken av syrebrist och kolsyredverskott. Itabel-
len dr ej syrebristen utriknad, di det dr en s& enkel operation att sub-
trahera de angivna virdena frin 21, att den utan vidare kan goras i
huvudet. Om man jimfor virdena for syrebrist och kolsyrehalt (= CO,-



[125] LUFTVAXLINGEN I MARKEN 199

overskott, eftersom luftens ringa kolsyrehalt dr betydligt mindre &n felen
i analyserna), skall man finna, att vid stigande syrebrist kolsyredver-
skottet stiger ldngsammare, i vissa fall (jfr nyss anférda exempel) €j alls.
Summan av syre och kolsyra dar i allmdnhet mindre dn 21 % och under-
skottet ar i allmidnhet storre, ju storre syrebristen dr. Sak samma har
man funnit vid féregdende undersdkningar (jfr ovan kap. 8, Beteiligte
Gase). Nu verkar det systematiska felet i kolsyrebestimningen i mina
analyser dirhin, att framkalla ett skenbart dylikt underskott, och ett
litet underskott dr darfor ej sikert. Om det systematiska felet i kolsyran
ir — 20 % av kolsyremingden, framkallar detta foljande skenbara
underskott, om den sanna summan av syre och kolsyra ir 18—21 %;

Vid en kolsyrehalt av: I 2 3 4 5 vol.-%
Skenbart underskott ...... 0,2 0,3 0,5 0,6 0,8 > >

S& smé underskott som dessa fd alltsi ej anses som verkliga. Emel-
lertid uppgd de funna underskotten som framgér av tabellen oftast, ja,
sd gott som genomgdende, till betydligt hogre belopp. Dessutom ha de
storsta underskotten traffats i marker med rikligt vatten, dir alltsd
analyserna (se ovan, kap..12, analysapparat, fellatitud) i de flesta fall
dro utan ndmnvirt systematiskt fel. :

En summa av syre- och kolsyrehalt, som uppgér till 21 %, finner
man endast i enstaka analyser, och underskottet dr, 4ven dir det absolut
taget dr litet, i regel betydligt, mellan 3 och 10 ginger s& stort som det
fel som man enligt ovanstdende har att rikna med. Se t. ex. hela
serien av analyser under A i tab. XIII.

S& snart en betydligare syrebrist forefinnes, uppgdr underskottet i
summan till betydande belopp. Hair nedan har jag sammanfort virdena
for de prov, som visat de betydligaste underskotten.

C. Hotad och férsumpad granskog F. Dalig ljunghed
Prov 0, + CO, 21—(0,+CO,)|Prov O,+ CO, 21—(0,+CO,)
vol.-% vol.-% vol.-% vol.-%

44 14,5 6,5 235 12,9 8,1
47 8 13 237 9,3 11,7
49 6 15 212 11 10
145 13,3 7,7 216 11%/2 9/2
135 13,7 754

138 6,8 14,2

139 6,2 14,8 M. Mosse

1392 2'/2 187/,

140 2 19 143 14 7

142 4 17 146 9 12




200 LARS-GUNNAR ROMELL [126]

Den minsta syrehalt som ndgot prov visat i mina analyser dr omkring
*[2 % (prov 139 a), motsvarande en syrebrist av 20%/2 %, men den stdrsta
kolsyrehalt jag ndgonsin funnit uppgér ej till mer dn 6 % (prov 47).

De mojliga orsakerna till att kolsyran ej féljer syrebristens Okning,
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 hinsyn till allmédnna,
d. v. s. p& varje plats och i olika slags marker dterkommande drag i
variationen har givit till resultat, att variationen med tiden foljer
vattenhalten i jorden, samt att variationen med djupet i normal-
drinerade skogsmarker har ett forlopp vars allminna ging Gverensstim-
mer med den ovan kap. 7 beriknade, men visar en kurva som &r dnnu
flackare mot djupet, didremot i sd8dana fall, dir vattenhalten frin och
med ett visst djup 4r visentligt annorlunda &n ndrmare ytan, kan hastigt
oka neddt. Biggedera visar vilken stark inverkan vattenhalten i jorden
har pd markluftens sammansittning, och stir i full Sverensstimmelse
med den i flere foregdende kapitel forda diskussionen. De siffror, som
diskuterats under den sista punkten, den inbdrdes storleken av
syrebrist och kolsyredverskott, belysa i sin min samma sak.

Kap. 14. Analysresultat, sammanstéllda fér olika
marker.

A. Torra rahumusgranskogar.

Denna grupp omfattar granskogar i 6vre Norrland, Norrbotten och
Visterbotten. Gemensamt fér dem alla dr ett kraftigt rahumusticke pd
oférsumpad mark. De flesta proven hirstamma fran daligt vixtliga,
rahumusbesvirade skogar med mycket bldbarsris i markticket, nigra
frdn vixtligare skog med markvegetation antydande en mer godartad
rdhumus.

Den flitigast undersokta lokalen 4r en mossrik, timligen bldbarsrik
granskog pd en liten moridnds 4 Skogsforsksanstaltens forsoksfilt vid
Kulbdcksliden, Visterbotten. Granarna dro déiliga till ovixtliga, lavbe-
hingda. Nirmare beskrivning pa lokalen aterfinnes i avd. V, lokalbe-
skrivning nr 2, med karta fig. 11.

Det var hdr som understkningarna togo sin borjan. Redan de forsta
analyserna givo mig den d& f6r mig Overraskande upplysningen, att det
i varje fall ej kan vara tal om att rdhumusen generellt sett utgor ett
hinder for genomluftningen. Avvikelserna fran luftens normala syre- och



[127] LUFTVAXLINGEN T MARKEN 201

kolsyrehalt, som jag bade vintat att fi rikna dtminstone i ett par hela
procent, belopte sig i samtliga analyser frin juli—augusti 1920 endast
till tiondedelar. Undersckningarna i augusti 1921 férindrade ej denna
bild. Analyserna géavo, som synes av tab. XIII A, i allmdnhet virden
péd syrehalten, som ej understego 20 %, och virden pd kolsyrehalten av
nigra tiondedels procent. Detta for samtliga undersdkta djup, d. v. s.
ned till 75 cm, alltsd djupt ned i mordnen. Nu togos dessa prov under
en viatperiod, och det dr darfor anledning anse dem snarast som maxi-
mivirden for punkterna i friga.

I vildrinerad mark med rdhumusticke kan silunda vattnet sjunka
- undan si fort, att ndgon syrebrist att tala om ej instiller sig ens under
vatperioder.

Négra prov ha emellertid givit ndgot stérre virden p& syrebrist och
kolsyredverskott. Dessa &dro proven nr 115, 116, 117, 118, 119. Alla
dessa ha visat syrehalter under 20 %, i ett fall pd 45 cm djup 16,3 %
(prov 119), och kolsyrehalter av bortemot eller 6ver 1 %, upp till 1,6 %
(prov 117). Om man jimfér anmirkningarna i tabellen, skall man finna
att samtliga dessa prov hinfora sig till punkter, dir marken vid prov-
tagningen var sa vattenrik, att vatten kom vid sugningen tillsammans
med provet. Vid tagningen av prov 119 (det syrefattigaste, med 16,3 %
syre), kom vid sugningen mest vatten och en mindre kvantitet luft.
Lokalt och tillfalligt kan alltsi vattenhalten i marken under vitperioder
dven i-denna genomsnittligt torra, oférsumpade rdhumusmark héilla sig
hog tillrackligt linge for att dstadkomma en syrebrist av nigra procent.

Till jimforelse med de anforda siffrorna vill jag forst hinvisa till ana-
lyserna 149—150, tab. XIII O, som hirstamma frin en dker med vacker
havre vid Kulbdckslidens gard och frdn ungefir samma tid som de an-
forda analyserna augusti 1921 frdn granskogen & Kulbdckslidens for-
soksfédlt. Syrehalten var i de nimnda analyserna fran havredkern 1g,6 %
4 15 och 45 cm djup, kolsyrehalten bortemot 1 %. Syrebristen och
kolsyrehalten voro alltsd i dessa prov stdrre dn i majoriteten av proven
frn granskogen. Hirvid dr att mirka, att bigge proven voro torra,
syrebristen och kolsyrehalten voro alltsd ej maximala. ‘

Till jimforelse med de anférda proven frén granskogen med maximal
syrebrist och kolsyrehalt hidnvisar jag till LAUS och RUSSELLS & AP- .
PLEVARDS siffror i tab. I. Den lagsta syrehalt, som de senare forskarna
funnit i ett godslat vetefalt, 4r 17,6 % pd 15 cm djup, LAUS ldgsta siffra
ar 16,0 % och hirstammar fr8n 60 cm djup i en dker pi mossjord. De
maximala kolsyrehalterna dro 2,3 resp. 4,4 %. Aven i vilarbetad kul-
turjord upptrida alltsd syrebristvirden och kolsyrehalter som tivla med
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och Overtriffa de storsta i mina analyser frdn den torra rdhumusmarken
a forsoksfiltet funna.

Lat oss da ga till ndsta undersgkta lokal, som ligger pd samma lilla
mordnds som den f{orra. Hir dr skogen bittre, 16vblandad. Lokalen
ir ndrmare beskriven i lokalbeskrivning 2. Den bild som siffrorna har
ge, dr alldeles densamma som f6r den f6rra lokalen. De flesta analy-
serna ha visat syrehalter 6ver 20 % och kolsyrehalter om négra tionde-
dels procent (fér alla djup ned till 75 cm), men pd en punkt gick syre-
halten ned till ndgot under 17 % och kolsyrehalten steg till 1,5 % (30
cm djup, prov 133). Hir kom ndgot vatten med provet.

De allra forst i tab. XIII A upptagna proven hirstamma frin ett
annat skogsskifte i nirheten av de forra lokalerna, prov nr 30 (som av-
ser tva prov fran olika punkter) frdn en vacker ortrik skog, de ovriga
frin en simre, bldbirsrik. Hela vigen hilla sig syrehalterna 6ver 20 %,
kolsyrehalterna vid nagra tiondedelar; proven hirstamma frdn djup ned
till 75 cm. Markluftningen dr alltsd forstklassig.

De sist under A i tabellen upptagna proven hdrstamma fran Roklidens
forsoksfilt i Norrbotten (se lokalbeskrivning nr 1). Skogen dr mycket
dalig, rdhumusen tjock, seg och hopfiltad. Analyserna visade en syre-
halt av omkring 20 %, en kolsyrehalt under 1 %, utom i ett prov frdn
56 cm djup, dir syrehalten var 19,2 % och kolsyrehalten 1,1%. Hir
voro proven torra, man kan alltsd vinta sig en stGrre syrebrist och kol-
syrehalt under extremt vatvider.

Alla analyser fran torra, dven rahumusbesvdrade marker i 6vre Norr-
land ha alltsd Gverensstimmande givit till resultat detsamma som redan
de forsta orienterande analyserna visade, ndmligen att dven en svarartad
rahumus ingalunda utgér ndgot generellt hinder f6r markluftningen.
Detta resultat stdr i full dverensstimmelse med ALBERTS ovan (kap. 10)
citerade, men ddremot i bjirt motsats till de &sikter, som forfiktas av
GRABNER m. fl. (se kap. r10).

Hur skall man da forklara denna brist pad Overensstimmelse? Vad
GRABNER betriffar, har han kommit till sin uppfattning pd grund av
experiment, refererade ovan kap. 10. Dessa experiment dro visserligen
som redan kap. 1o anmirkt i och for sig ej sd alldeles avgorande, d&
GRABNER vid anstillandet och tolkningen av experimenten utgitt frin
den forutfattade och som vi ovan kap. 7 visat ohdllbara meningen,
att jordens permeabilitet, d. v. s. graden av genomslipplighet for
luft under inflytande av tryck, dr ett mitt pd genomluftningen diri.
Detta dr som vi visat ett misstag, d& permeabiliteten varierar enormt
med olika kornstorlek hos jorden, men daremot den viktigaste mark-
luftningsfaktorn, diffusionen, 4r inom mycket vida grinser oberoende
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ddrav. . Emellertid forefaller det mycket sannolikt att GRABNER har ritt
for det fall, hans unders6kning avser. Han beskriver ndmligen rahu-
musen i naturligt tillstdnd i det avsedda bestindet som en fuktig, kndd-
bar massa. Att ett rdhumusskikt i blétt tillstdnd &dr ett hinder for
ordentlig markluftning dr att vinta, och vi skola nedan se att sd &r fallet.
Rahumusen i védra oférsumpade mossrika, bldbirsrika granskogar har
emellertid en helt annan karaktir @n den av GRABNER avsedda gran-
rdhumusen. Den 4r under vegetationsperioden paéfallande torr, vilket
mojligen stdr i samband med rikedomen av vattenuppsugande rotter av
bldbir m. m. i densamma (prof. H. HESSELMAN, muntligt meddelande).
Rahumusens karaktiristiska mekaniska egenskaper, dess seghet och filt-
aktiga struktur utgora tydligen intet hinder for diffusionen. Det dr ju
dven ganska sjdlvklart, att en sddan egenskap som seghet intet skall ha
att gora med diffusionens effektivitet, vilken beror pd lufthalten och,
efter passerandet av en viss storleksgrins, pd dimensionerna hos porerna
i jorden. En konstgjord r8humus av hopfiltade fina stdltr8dar skulle
vara dnnu mycket segare &n naturlig rdhumus, men ingen torde tvivla pd
att diffusionen i mellanrummen mellan stiitridarna skulle g& med normal
hastighet. N&r det giller r8humusen och dess hindrande roll vid mark-
luftningen tycks man cmellertid ibland kanske omedvetet ha satt lik-
hetstecken mellan den utpriglade r8humusens mekaniska egenskaper och
dess hinderlighet vid markluftningen (jfr t. ex. framstéllningen hos GRABNER
1921 p. 105—107). .

Négot motsvarande den av GRABNER beskrivna normalt bléta gran-
rdhumusen torde vi ej ha i Sverige. De atminstone ytligt sett ndrmast
ddarmed jamforliga forhallandena torde triffas i kulturgranskog pd gammal
ljunghedsmark i s6dra Sverige. For analysresultaten fran dylika marker
kommer att redogéras nedan under G.

B. Skog i lider med rikligare 6rter.

Denna grupp &r ndgot heterogen. Den omfattar lidskogar med be-
tydligt olika utpriaglad rdhumus, olika markvegetation och idven olika
tridbestdnd. Det 4r dock stidse friga om mossrika skogar med mer
“eller mindre stark inblandning av 6rter i markvegetationen, och i trid-
bestandet finns alltid gran, med eller utan blandning med tall eller 16v-
trdd. Genomgdende idr forekomsten av ekbriken, Dryopleris Linneana,
i markvegetationen, antydande ndgot fuktigare mark.

Den foérsta lokalen 4r ndrmare beskriven under 4 iavdelningen lokal-
beskrivningar. Det &4r frdga om ett bestdnd, dir en egendomlig mot-
sdttning rader mellan markvegetationens och humuslagrets karaktir och
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skogsbestandets utseende. Markvegetationen &dr som framgir av den
avd. V: 4 meddelade Raunkizr-analysen rik och rdhumusen ir betydligt
mullartad, men triddbestdndet bestdr av ovixtlig och dalig, mycket lavig
gran. Detta torde ha sin grund i bestdndets historia. Antagligen har
bestindet kommit for tdtt och sjalvt himmat sin utveckling. Det 4r nu
Overdrigt, men fortfarande alltfor tatt.

Analyserna, som hirstamma frdn augusti 1920, visa for det mesta en
syrebrist av en till ett par procent och en kolsyrehalt varierande frin
o till 1,5 %. Den storsta observerade syrebristen dr 5,2 % 4 20 cm
djup (prov 12). Foljande dag hade den minskats till 3 % att déma av
prov 17 frin samma djup, taget */= m ifrin det forra. Ytterligare 10
dagar senare funnos endast varden av syrehalt, som Gverstego eller obe-
tydligt understego 20 %. Forklaringen hirtill ser jag som ovan (kap.
13: variation med olika viderlek) nimnt i den hela tiden fortg8ende
minskningen av markens vattenhalt. Grundvattenstindet (kunde obser-
veras i en grop strax intill) var enligt mina anteckningar hela tiden statt
i sjunkande. Man ser dven hur virdena fér den ackumulerade neder-
borden sjunka frdn den Ig—zo. till den 30. augusti 1920. (Tab. XIV
samt kolumnerna till hoger tab. XIII.)

Nista lokal (lokalbeskrivning 5) dr en liten svacka med bittre gran
in & omgivande marker, beldgen i samma skogsskifte som de under
lokalbeskrivning 1 upptagna. Proven togos under torrvdder och analy-
serna visa syrehalter av Over 20 % samt ndstan ingen kolsyra.

De tvd foljande proven (r32—133) tillhéra en grupp, fér vilken redan
redogjorts (under A). Lokalen intar en mellanstillning, och s ha de
fatt komma med dven hdar. Den ena av dessa analyser visar pd 30 cm
djup en syrehalt av ej fullt 17 % och en kolsyrehalt av 1,5 %. Proven
togos augusti 1921, marken var fuktig, vatten kom med provet.

De tvd nidsta proven, 14—15, togos i en sluttning med vacker vixt-
lig medeldlders l6vblandad granskog (lokalbeskrivning 6). Syrehalten
var ungefir 20 % pd 15—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 pd samma lokal omdjligt att ta markluftprov.
Marken var sd vattenrik, att endast vatten kom vid sugningen redan &
10 och 15 cm djup. Hurudan markluftningen 4r 4 denna lokal under
vatvider kunna alltsd analyserna ej ge upplysning om.

Proven 20—22 hirstamma fran en lokal med vixtlig blandskog av
tall, gran och grdal i en sluttning med fint dlvsandsmaterial ned mot
Ume ilv (lokalbeskrivning 7). Proven, som togos under en torrviders-
period, visade syrehalter som ligga mellan 20 och 21 procent och ingen
eller ndgon tiondedels procent kolsyra.
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Nista lokal dr granskog, som med avseende pa tridens héjd och vixt-
lighet representerar det bista, som trakten erbjuder, och dr beldgen i
en stark slutning & krp. Gransjoberget i Degerfors (lokalbeskrivning 8).
Proven togos under en vatperiod, men proven sjilva voro samt och
synnerligen torra. Syrehalten ligger vid 20 % eller hégre pa alla under-
sokta djup (ned till 45 cm; sedan oméjligt att ta prov for vatten), och
kolsyrehalten utgér ndgra tiondedels procent; hogsta virdet dr 0,6 %.

Vi komma si till ndgra lokaler frin Norrbotten. Det forsta provet,
nr 58, dr en enstaka analys frin en sluttning med vixtlig blandskog pé
sand (lokalbeskrivning 9) och visade 20%/> syre och */> % kolsyra. De
foljande proven hirstamma frén en lid med vixtlig 16vblandad granskog,
ortrik markvegetation och gynnsam markbeskaffenhet (mulljordsprofil).
Lokalen hor till dem som undersdktes av HESSELMAN vid hans grund-
vattensstudier (se vidare lokalbeskrivning 10). Proven togos under vit-
vider och marken var som anteckningarna i tab. XIII visa si vattenrik,
att pd flere punkter vatten kom med provet pid 15 cm djup. Trots
detta visa analyserna ingen avsevdrd syrebrist eller kolsyrehalt, om &n
virdena delvis tydligt avvika fran de normala f6r torra marker under
torrvider. Syrehalten hiller sig & de undersokta djupen, 15 till 55 cm,
omkring 19—20 %, kolsyrehalten varierar frin omkring */- till 1 %.
Ligsta funna syrehalten var 18,4 % & 55 cm djup, hogsta funna kol-
syrehalten 1,5 % & 50 cm djup.

Granskar man dessa siffror, skall man finna, att under torrvider mark-
luftningen 4r ungefir lika god som under torrvdder pd de torra utprig-
lade r8humusmarkerna. Under vatvdder kan en syrebrist och ett kol-
syreverskott pd ett par (i ett fall syrebrist intill 5) procent triffas, alltsd
dven di ungefir likadant som i de utpriglade rdhumusmarkerna. I
siffrorna fran starka sluttningar (Gransjoberget, sluttningen med mull-
jord vid Rokliden) kan en intressant avvikelse spdras, i det syre- och
kolsyrehalterna trots markens vattenrikedom avvika endast obetydligt
fran de normala. Detta hinger sannolikt tillsammans med den hastiga
vattenavrinningen och grundvattnets rorlighet i dessa marker, Vid
HESSELMANS grundvattensanalyser visade det sig, att det rorliga grund-
vattnet i dylika lider, som t. ex. just den nimnda sluttningen vid Rok-
liden, visade en betydande syrehalt, i motsats till forhillandet uppe &
forsoksfiltet ovanfor liden. Detta aterspeglas alltsd i markluftens sam-
mansittning vid vitvider.

C. Hotad och forsumpad granskog.

De forsta 14 proven hirstamma frdn Kulbéckslidens forsoksfdlt och
punkterna for provtagningen dro inlagda 4 kartan fig. 11.
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Genast en forsta blick pd siffrorna ger vid handen, att variationen hir
ror sig inom helt andra grédnser an i de forut behandlade markerna.
Endast tre prov, nr 42, 121 och 48, frdn 5 till 15 cm djup, komma
upp till en syrehalt av 20 % och ned till en kolsyrehalt under 1 %. I
alla de andra proven i4r syrehalten i de flesta fall avsevirt ligre och
gdr ned till ett s l3gt virde som 1 % (prov 49) medan kolsyrehalten
stiger till ungefir 6 % (prov 47). Det djup, frdn vilket proven hir-
stamma, idr, fr@nsett de tvd sista proven, som vi tillsvidare bortse ifrdn,
endast 15 cm, och en stor del av proven, f6r Ovrigt just de, ddr den
storsta syrebristen visat sig, 4ro tagna under torrvdder. Marken var
likvil ddrfor ej torr, som framgdr av anmirkningarna i tabellen. Tvirtom
sammanfalla som f{6rut syrebrist och rikedom av vatten i marken. De
prov som visat mest utpriglad syrebrist dro utan undantag sddana, dir
vatten kommit med luften vid sugningen, och provet med den storsta
syrebristen . bestod endast av en liten luftbldsa, som kom tillsammans
med mycket vatten vid sugningen.

I gransumpskogen och iven i den s. k. hotade zonen med spridda
vitmossflickar och svillande bjérnmosstuvor hirskar sidlunda normalt,
dven under torrvider, redan pd ringa djup pd ett stort antal punkter en
avsevird syrebrist. For att belysa {orindringen i markluftens samman-
sdttning vid overgdngen frdn den torra marken till den hotade zonen
iro en del prov tagna utefter en profillinje, som gédr uppifrin den torra
marken nedit sluttningen (prov 111—123, jfr kartan fig. 11). De
forsta proven utefter denna linje aterfinnas under A i tabell XIII. Gar
‘man till siffrorna, finner man att syrehalterna i de olika proven pa samma
djup (15 cm) dro i ordning uppifrdn (prov 111, 114, 117, 120, 121, 122,
123): 20,3; 19,9; I8,8; 20,4; 20,2; 15,9; 16,2 % och kolsyrehalterna
, .resp. 0,3; 0,5; 1,6; 0,4; 0,3; 2,5; 2,8 %. Alla dessa prov togos unge-
fir samtidigt, den 5 och den ¢ augusti 1921. Stegringen av syrebrist
och kolsyrehalt 4r som man ser ej si jimn, men gingen &r fullt tyd-
lig. Det bor anmirkas, att provet 117, som redan hogt uppe pa slutt-
ningen visade nagot hdgre syrebrist och kolsyrehalt dn de ndrliggande,
hirstammar frdn en punkt, ddr marken vid tillfillet var sa vattenrik, att
vatten kom med provet, vilket diremot ej var fallet med de andra pro-
ven frdn den torra marken. En annan sak, som jag vill fista uppmirk-
samheten pd, #dr skillnaden mellan prov 121 4 ena sidan och proven
122—133 4 den andra. De tvd forsta proven togos strax intill var-
andra, det forsta i en tuva av Hylocomium proliferum, det andra i en
bjornmosstuva. Det tredje provet togs i en bjérnmosstuva ett par me-
ter ifrdn de bigge andra. Alla tre hirstamma frin samma djup. Syre-
bristen och kolsyredverskottet 4r som synes betydligt mindre i provet
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fran proliferum-tuvan an i dem frdn bjérnmosstuvorna. Jag har en och
annan gang tyckt mig mirka, att variationen frdn flick till flick i den
hotade zonen pa detta sitt foljer markbetickningens beskaffenhet, si att
betydligare vdrden syrebrist och kolsyre6verskott triffas fornamligast
under bjérnmosstuvorna, diremot mindre under tuvorna av viggmossor
(Hylocomia). Alltid héller detta dock visst icke streck.

De tvd sista proven frdn Kulbickslidens forséksfilt, 144—145, skall
redogdras for i ett annat sammanhang (se nedan under M. Mossar).

Den foljande serien av prov hidrstammar frdn en profillinje uppifran
den torra marken ned i den hotade zonen pd en annan lokal liknande
~ den férra, omkring 300 m frin denna. Skogen &r hir l6vblandad och
betydligt bittre, med vixtliga unggranar &dnda langt ned i bdrjan pd
sumpskogen. Den bild som analyserna ge dr dock alldeles densamma
som for den féregdende lokalen. Det ligsta funna virdet av syrehalt,
0,4 %, 4r t. o. m. ligre #n det lagsta frdn den f6érra lokalen. Den
hogsta kolsyrehalten dr hir liksom nyss ungefir 6 %. Hir dro visser-
ligen alla prov, i motsats till dem fr@n den foregdende lokalen, tagna
under vitvider, men #ven denna lokal dr vat ocksd under torrvider.
Om man granskar virdena fr8n pd varandra f6ljande punkter utefter
profillinjen liksom i foregdende fall, finner man, att virdena pd 15 cm
djup (prov 130, 136, 132, 134, 138, 1309, I41) dro i ordning: 20,4;
20,25 19,65 13,45 3,45 3,5; 19,6 % syre och 0,3; 0,25 0,8; 3,0; 3,43
2,7; 1,0 % kolsyra. Av dessa prov hirstamma de tre {6rsta, som fram-
gdr av tab. XIII och lokalbeskrivning 2, frin den torra marken, de fyra
senare fran den hotade zonen. Det sista provet visade endast obetyd-
lig syrebrist och kolsyrehalt; pd samma punkt 15 cm djupare var emel-
lertid syrehalten endast 1 % och kolsyrehalten 3 %. Provet {rdn 15 cm
djup var torrt, det frin 30 cm djup bestod av en liten luftbldsa, som
kom tillsammans med mycket vatten vid sugningen. Jag ber lisaren
ligga mirke till anteckningarna om vatten med provet jimvil for de
andra proven. Liksom f{orut giller det, att de hoga virdena av syre-
brist upptrida endast i sddana prov, dir vatten kom vid sugningen.

De sista proven inom denna grupp hirstamma frin Roklidens for-
soksfdalt i Norrbotten. Hair visa siffrorna inga sidana virden av syre-
brist och kolsyrehalt som kunna stillas i bredd med de stérsta 4 de
bdda andra lokalerna funna. Den st6rsta funna syrebristen uppgér till
5,4 % (15,6 % syrehalt) och kolsyran ndr hogst 2,8 % . Bigge virdena
gilla ett avsevart djup, 50 cm. Hir sakna vi dven nigra anmirkningar
om vatten med provet; proven voro torra. Vad viderlekens karak-
tir under tiden for provsamlingen betriffar, sd visa nederbdordssiff-
rorna nidstan fullstindig torka under den gidngna veckan och omkring
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10 mm nederbord for de gingna 14 dagarna. Samtidigt var emellertid
marken i liden ovanligt vdt. Orsaken till att marken & forsoksfiltet
haller sig sd torr far sokas i den utférda utdikningen av {6rsoksfiltet,
vilken hir i motsats till vad fallet 4r pd Kulbécksliden gjort skonjbar effekt.

Undersokningarna frin hotade-forsumpade marker ha alltsd givit till
resultat, att en hogst betydlig, dnda till ndstan fullstindig syrebrist kan
forekomma i dessa marker redan pd ringa djup, detta dven under torr-
vadersperioder. Syrebristen dr dock ingalunda lika stark overallt, utan
varierar fran punkt till punkt inom mycket vida grinser, mycket mer
dn i den torra marken, fran nédstan fullstindig syrebrist till nastan full-
god lufttillgdng. Denna variation stdr framfdrallt i samband med vatten-
halten i marken. Undersékningarna & Rokliden visa, att torr rdhumus
av bjérnmossa och vitmossa lika litet hindrar markluftningen som bla-
birs- och skogsmossrdhumus. D3 emellertid dessa marker normalt hilla
sig fuktiga, miste en hogst betydlig syrebrist pd talrika punkter
vara det normala férhdllandet. For dessa marker ligger det alltsa
hogst sannolikt en verklighet bakom den i skogslitteraturen ofta ut-
- tryckta forestdllningen, att det svillande mosstiacket kvidver tradrotterna.

D. ‘Tallskogar.

Nastan alla prov hirstamma frdn tallhedar i 6vre Norrland. Endast
det forsta provet, nr 28, stammar frin en mossrik tallskog. Det visade
forstklassig markluftning. Marken var torr.

Den f6ljande serien av prov, 151—1509, togs & en av Skogsforscks-
anstaltens provytor & tallhed, krp. Aheden nira Vindeln, Visterbotten
(se vidare lokalbeskrivning 12). Proven togos under en vatvidersperiod,
men icke dess mindre visa samtliga prov en syrehalt av omkring 20 */> %
eller dirgver och en kolsyrehalt av hégst o,2 %, detta dnda ned till 75
cm djup. Markluftningen dr alltsd forstklassig. Intet vatten kom med
proven. Alldeles likartat resultat visa tvd prov, 160 och 161, frin en
tallhed & mjilsand i ndrheten (lokalbeskrivning 13). Proven togos samma
dag som de foregdende, alltsd under en vitperiod; intet vatten kom
med proven. ’

De Gvriga analyserna stamma frin Norrbotten. De forsta tre av dessa
togos pé tallheden vid Fagerheden, lokalbeskrivning 14. Markluftningen
visade sig dven hir utmirkt, syrehalten var omkring 20 /. % eller dar-
over och kolsyrehalten o till o,3 %. Ej heller det sista provet, som
togs pd stort djup (75 cm) nere i hdrd ortsten, faller utanfér denna
ram. Ortstenens inflytande pa markluftningen skall hdrnedan diskuteras
i ett sammanhang.

- De sista fyra proven, 164—167, hirstamma fran tallhed pd morin
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vid Langtrisk, lokalbeskrivning 16. Syrehalten dr en harsmén ldgre dn
i de forra proven, mellan omkring 20 och 20 %/ %, och kolsyrehalten
varierar mellan o,1 och 0,7 %. Luftningen 4r alltsd i alla hindelser
mycket god. Proven togos under en timligen vit period, men intet
vatten kom med proven.

Undersokningarna i tallhedar ha alltsd visat, att markluftningen dven
under vitperioder dr s8 god som man kan onska sig. Det hade
dven enligt var utredning 6ver kap. 7—8 varit synnerligen 6verraskande,
om markluftningen varit skral i dessa sidrdeles torra sandmarker. De
faktiska resultaten av analyserna stimma didremot mycket bra med vad
man har att vanta sig enligt den givna utredningen. Att siffrorna for syre-
brist och kolsyrehalt i de flesta fall dro s& exceptionellt ldga far vil
sittas i samband med den efter allt att doma mycket lingsamma om-
sattningen i dessa ldgproduktiva marker.

E. Ortstensmarker.

GRABNER (1921, p. 213—2I4) anser ortstenens kinda inverkan pd
utbildningen av trddens rotsystem delvis som en markluftningsfrdga.
Han har iakttagit, att rotterna boja av horisontalt, redan innan de
komma ned i ett ortstensskikt, som 4r s& pass héirt, att det rent meka-
niskt borde kunna astadkomma denna effekt, och han tror darfér, att
ortstenen »for sin oxidation forbrukar nistan den sista resten av syre,
som kommer dit ned». Det hade med anledning dirav sitt intresse
att undersoka hur stor syrehalten &r i markluften i och under skenhilla
och eriall®. _ ‘

Undersokningarna avse dels en lokal med miktig skenhilla vid Ro-
sinedal ndra Vindeln i Visterbotten (se lokalbeskrivning 16 och TaMM
1920), dels en del av heden vid Fagerheden, vidare en lokal med syn-
nerligen miktig skenhilla nira foregiende (se karta och beskrivning hos
TAMM 1920, p. 217—221), dnnu en liknande lokal i nirheten och slut-
ligen mordn med humuserdll under granskog & Roklidens forsoksfilt.

Tagningen av proven maste, nir det var friga om riktig, hard sken-
hilla, géras pad ett annat sitt dn det vanliga. Jag gjorde si att jag
med hjidlp av en hantlangare drev ner en stenborr till det énskade dju-
pet, varvid hela tiden arbetades i en tjock lervilling av lamplig konsi-
stens. Nir borren drogs upp, slot sig genast lervillingen efter den,

* Jag har tagit mig friheten anvinda de inhemska orden skenh#lla och erill for ort-
sten. Jag anvinder orden alldeles som jag hért dem anvindas i Norrbotten, d. v. s. sken-
hilla = stenhérd, erill = l8sare ortsten, Mbjligen vore det limpligt, om orden skola tagas
upp till allmint bruk, att precisera betydelsen och t. ex. 18ta skenhilla betyda allokton

erill autokton ortsten.

15. Meddelanden fran Statens Skogsforsoksanstalt, Hift. 19,
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och jordsonden f6érdes ned genom det med lervilling fyllda borrhélet
och drevs ned ytterligare fran ndgra cm till en dm med en tréklubba.
Pa si sitt kunde jag vara siker, att det tagna luftprovet verkligen hir-
stammade frdn det avsedda djupet, trots det marken sdrats med sten-
borren. Vid sugningen kom stidse ldtt och ledigt endast luft, vilket
visade att titningen var god kring sonden, di intet vatten fran den
ndgra cm ovanfor stdende lervillingen kunde komma ned till sondens
nedre mynning.

Proven togos samtliga pa tamligen stort djup, frdn 45 cm till g5 cm,
och dels under, dels inuti sjdlva skenhillan.

Om vi tills vidare bortse frdn humuserillen, visa analy551ffrorna ge-
nomgdende mycket god syretillgdng dnnu nere pd stora djup bade i
och under skenhillan. Syrehalten varierar mellan ungefir 19 */> och
20%/> %, kolsyrehalten mellan 0,3 och nigot Gver 1 %. Dessa siffror
visa, att f6r de former av skenhilla det hidr dr friga om GRABNERS
uppfattning om den kraftiga oxidation diri ej kan vara riktig. Daremot
visa de intet om diffusionshastigheten i skenhillan. Om ingen oxidation
sker kan naturligtvis syrehalten vara mycket hog dven om diffusions-
hastigheten dr obetydlig. Att doma av att sugningen gick sd litt torde
emellertid skenhillan vara ridtt grovporig (jamfor den ovan anmirkta
omdjligheten att suga i leral) och man har dirfor anledning anta, att
diffusionshastigheten skall vara normal.

De sista tv8 proven 198—1%9 hirstamma frin den hotade zonen &
Roklidens forsoksfialt och ha medtagits hir darfér att mordnen & punk-
terna i frdga var erillsartad. Hir var syrehalten resp. 15,6 och 17,9,
kolsyrehalten 2,8 och 1,1 %. Som redan ovan anfért under C, dir
dven redogjorts for dessa prov, var marken torr, och den avsevirda
skillnaden mellan syre- och kolsyrehalterna i dessa bagge prov och mot-
svarande frdn 15 cm djup (prov 196—195, se under C, syrehalt 19,6
och 19,9, kolsyrehalt 0,9 och 0,8 %) tyder ddrfor pa, att en avsevidrd
oxidation verkligen sker nere i mordnen. Det dr hir fraga om en
humuserdll; om, som vil antagligen &4r fallet, det dr humusortsten
som GRABNER avser med sitt ovan anférda uttalande, motsiga alltsd
mina analyser ej alldeles den mojligheten, att det kan llgga en sanning
bakom hans uppfattning.

F. Daliga ljunghedar.

Mina analyser fran ljunghed hirstamma ndstan uteslutande frdn Vall-
asens krp. pd Hallands8s. Undersékningarna utférdes dels i juni, dels
i september 1921. Vid det forsta tillfillet var marken torrare dn vid
det senare och torde dven ha varit torrare dn normalt, d& bade april,
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maj och juni voro torrare dn normalt i Halmstad. Ett regn om unge-
fair 15 mm hade dock kommit den 28 maj, nigra dagar till ungefir en
vecka fore provtagningen. (jfr nederbordssiffrorna tab. XIV). Vid prov-
tagningen i september kunde direkt iakttas, att marken var vatare dn i
juni. Nederbérden for den nirmast foregdende veckan var visserligen
for de flesta provtagningsdagarna obetydlig, men augusti var i Halm-
stad 30 % regnrikare dn normalt, vilket ej vill siga s litet (jfr tab.
XIV), och proven togos i borjan av september. Fuktigheten i marken
vid den senare undersdkningsperioden torde ha varit avgjort &ver ge-
nomsnittet for vegetationsperioden, om man #n ej kan siga, att den
repi‘esenterade ndgot maximivirde.

Den forsta undersokta lokalen ér en liten ljunghedsbacke invid (nedom)
en mosse, se lokalbeskrivning 19. Ytterst daliga, gula sma granar, nagra
dm vid 35 ar. Kraftig ljungr@humus. I juniproven varierade syrehal-
ten pi 25 cm djup ungefir mellan 18 och 20%/: %, kolsyrehalten mel-
lan 0,3 och ndgot Over 2 %; pa storre djup triffades visentligt olika
sammansittning, sdlunda i ett prov frén 75 cm djup 13,7 % syre och
3,7 % kolsyra. Av tre prov frin samma flickar i september (prov 235
—237), alla frdn 30 cm djup, ha tvd visat en hégst betydlig syrebrist
med 4—9 % syre och 5—4 % kolsyra. Det tredje provet visade unge-
fair 17 % syre och 2%'/2 % kolsyra. Vid tagningen av prov 237 med
endast 4 % syre kom nigot svart vatten eller snarare villing med pro-
vet. Eljest intet vatten med proven.

Tva prov (72—73) frin samma lokal, en bit ifrdn de forra punkterna,
med bra unggranar, visade i juni 6ver 20 % syre och ej upp till 1 %
kolsyra. ,

Nista undersékta lokal (lokalbeskrivning 20) dr en Skogsfoérsoksanstal-
tens provyta a dilig ljunghed i ndrheten av den forra lokalen. Granarna
iro for det mesta daliga, gula, ej meterhdga vid 35 &r, men pa nagra
stillen férekomma grupper med bra unggranar. Dessa dro, som ofta ar
forhallandet (beniget meddelande av prof. SCHOTTE) i allmanhet, dock
ej fullt genomgdende, uppvuxna invid eller omkring nu borttagna tallar
eller bjorkar. 1 juni togos endast tre prov, vilka alla (prov 69—71,
djup 25—50 cm) visade god luftning med 20 till 207> % syre och un-
der 1 % kolsyra. I september togos prov pd djup frdn 15 till 60 cm,
vilka visade syrehalter frin 20%/> ned till 18,4 %, kolsyrehalter frin ndgon
tiondedels till 1,8 %. Luftningen var silunda dven i september 3 alla
undersokta punkter god, dven & omrddena med dalig gran, och det ar
anmirkningsvirt, att de ligsta vdrdena av syrehalt, de hogsta av kol-
syrehalt, pd sdvil 15 som 60 cm djup triffades just i en grupp med
bra granar. Marken var atminstone flickvis pd storre djup betydligt



212 LARS-GUNNAR ROMELL [138]

vattenrik, som framgdr av anmirkningarna. P& en punkt kom vid sug-
ning frdn 60 cm djup endast vatten, pi en annan vatten och luft. Det
ar dven anmirkningsvirt att detta senare prov visade helt normal syre-
och kolsyrehalt; oxidationen dr alltsd mycket obetydlig pd stérre djup.

Nista undersokta lokal dr en sluttning med ljung, klockljung och genom-
gdende usel gran, gul och ej hogre dn ljungen (lokalbeskrivning 21)
Prov togos endast i september. Hair skilja sig vdrdena av syrehalten
for ‘prov frin 15 och prov frdn 6o cm djup skarpt fr8n varandra. De
forra visade syrehalter varierande mellan 17%/2 och 6ver 20 %, de senare
mellan ¢ och 18 %; kolsyrehalten varierade for bidgge djupen ungetir
likadant, mellan ungefir */- och 2 %. De ligsta syrehalterna triffades
i prov, ddr vatten kom vid sugningen. Marken var vattenrikare #n pa
forra stdllet. P4 en punkt kom redan & 45 cm djup endast vatten, och
vid samtliga prov frin 60 cm djup finnes anteckning, att vatten kom
med provet. En for luftningen hinderlig vattenrikedom i marken striackte
sig tydligen 4 denna lokal upp till en nivd i marken, dér dnnu en avse-
vird oxidation sker. Dirav den stora skillnaden mellan djup- och yt-
viardena & denna lokal i motsats mot den féregdende.

Nista lokal (prov 227—234) 4r en bergtallplanterad lavrik ljunghed
med enstaka enbuskar isluttning 4 Valldsen (lokalbeskrivning 23). Virdena
av syre- och kolsyrehalt dro mycket jimna, 20 och ett par tiondedels
% syre och ett par tiondedels % kolsyra & samtliga undersdkta punk-
ter, sdvdl & 15 som & 60 cm djup. Proven voro samtliga torra. Vat-
ten visade sig ingenstides.

De sista tvd proven hirstamma frin en ljunghed med dalig sjalvsadd
tall och gran i Vistergotland nira Hallandsgrinsen. Proven, som togos
i juli, visade god markluftning & 30 cm djup.

Undersokningarna & diliga, svarkultiverade ljunghedar ha alltsd givit
vid handen, att dven en miktig ljungrdhumus i torrt tillstdnd lika litet
som den norrlindska moss-blabdrsrahumusen utgér ndgot hinder for en
god markluftning. I fuktigt tillstdnd diremot ar den det alldeles givet,
och det vill synas som om det skulle behvas en mindre vattenhalt i
ljungrdhumusen #n i rdhumusen i den norrlindska granskogen for att
syrebristen skall uppnd betinkliga belopp. Flera av proven inom denna
grupp visa (jimfér tabellen) betydligt till hogst avsevird syrebrist utan
att anteckning finnes, att vatten kommit med provet vid sugningen.

G. Lyckade ljunghedsplanteringar.

De undersokta lokalerna ligga till stérsta delen pd Valldsens kronopark a
Hallandsds. Ett par prov harstamma frén den hogproduktiva kulturgran-
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skogen Dalby krp. i Skdne & gammal ljunghedsmark. Lokalerna & Valldsen
underséktes under september (ett enstaka prov togs i juni), Dalby krp. i juli.

(Prov 220—226) stamma frdn en lyckad 31-drig granplantering, nu tit
granskog, & god ljunghedsmark & Valldsen. Syrehalten dr hir pa dju-
pet i allminhet en hirsmdn mindre, kolsyrehalten stérre dn 4 lokal 23
strax intill. Syrehalten & 15 cm djup dr 20 och nédgra tiondedels %,
kolsyrehalten ungefir */> %; & 55—60 cm djup ligga syrehalterna mel-
lan 19 och 20 %, kolsyrehalten varierar omkring 1 %. Proven togos
samma dag som proven frdn nyssndmnda lokal. Alla prov voro torra
och vatten visade sig ingenstides.

Prov 64 dr ett enstaka prov frdn en liknande ungefir lika  gammal
kulturgranskog 4 Valldsen. Provet, som togs i juni, visade 4 25 cm
djup 20,7 % syre och 0,4 % kolsyra. Marken torr, provet torrt.

De sista tre proven hidrstamma frin Dalby krp., en tdt kulturgran-
skog liksom de forra lokalerna, pd bittre mark och med hég produk-
tion. Proven visade & 30 till 50 cm djup 6ver 20'/z % syre och hégst
0,3 % kolsyra. Marken mycket torr, provet torrt.

Undersékningarna i goda ljunghedsmarker, d. v. s. kulturgranskogar &
dylika marker ha alltsd dven under samma tidsperiod, da i nirheten
pa vissa diliga ljungmarker stark syrebrist rddde i marken, visat forst-
klassig luftning. En annan skillnad mellan de understkta villuftade
ljungmarkerna och siddana daliga, dir syrebrist visade sig, ar att marken i
de férra var torr dnda till 60 cm djup, i de senare vat, sd att vatten
visade sig vid sugning & ndgra dm djup. Det ir siledes som vanligt
vattenhalten, som synes vara avgdrande.

. H. Rahumusbokskogar.

De undersokta lokalerna ligga dels pa krp. Vallasen, dels pd Hallands
Viders. Proven frdn de forra lokalerna togos dels i juni, dels i-septem-
ber, proven frdn Viderdn i juli.

Den forsta lokalen ar ett déligt, i topparna torkande bokbestind med
synnerligen kraftig bokrdhumus och markbetickning av mest blabir.
Jag bad kronojigaren pd platsen att visa mig till det torvigasté och
mest svirforyngrade bokbestind han hade, och di visade han mig till
lokalen i fraga. Nidrmare beskrivning av platsen, se lokalbeskrivning
27. De fyra proven (65—68) frin juni visa sdvil & 25 som 55—70 cm
djup syrehalter som ligga mellan 20 och 21 %, kolsyrehalter upp till
ungefar /2 9%. Proven frin september i alldeles samma stille (239—
243) visa & 15 cm djup syrehalter omkring 20 %, kolsyrehalter som
ligga mellan /2 och 1 %. A 55—60 cm djup var syrehalten ndgot
6ver 19 9%, kolsyrehalten ndgot 6ver 1%. Alla proven voro torra.
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De foljande &tta proven hirstamma frdn rdhumusbokskogar pa Hal-
lands, Vidder6 med mindre tjock rdhumus. Proven togos under synner-
ligen stark torka och visade pd 15 till 45 cm djup syrehalter som ligga
mellan 20 och. 21 %, i allmidnhet nidrmare den senare 51ffran och kol-
syrehalter om ett par tiondedels pr&cent

Ett enstaka prov frdn bittre bokskog med mycket tunn rdhumus &
Valldsen visade i september 4 60 cm djup ndgot under 20 % syre och
nira 1 % kolsyra, Provet var torrt.

Undersokningarna i bokskogar med rdhumus visa silunda, att dven i
mycket torvig mark markluftningen var god till och med under en gan-
ska fuktig period, och att i varje fall bokrdhumusen i och for sig lika
litet som de andra rdhumusslag, som vi {6rut haft att géra med, dr ndgot
hinder f6r en god markluftning. Dirvid dr att mérka, att undersoknin-
garna omfatta en lokal med ett par dm miktig bokrdhumus av simsta
sort, bladig och seg, alltsd med det virsta i den vigen, som ndgon bok-
mark i Sverige har att uppvisa. I och under dylik bokrahumus, som
ir betydligt tdtare dn blabidrs-moss-r@humus och gor intryck av att vara
ganska finporig, hade man mdjligen kunnat vénta en avsevird syrebrist,
men analyserna gdvo som sagt ett annat resultat.

I Lévskogar med mull.

De flesta undersckta lokaler ligga i Skane, en pd Vallasen.

De forsta 3. proven hidrstamma frin l6vings-lundartade samhillen &
Hallands Vider6. De togos under stark torka och visade syrehalter a
12—20 cm djup som ligga mellan 207%/> och 21 %, kolsyrehalter upp
till /2 %

Proven go—g3 samt 99 togos i den bekanta Dalby hage invid Dalby
i Skdne. Syrehalten ldg 4 djup mellan 20 och 30 cm omkring 20 */>
%, kolsyrehalten omkring 1/> %. Marken var mycket torr.

Likadana virden visa tvd prov frin bokskog av bista typ (med rams-
16k och skogsbingel) vid Ovedskloster. Svir torka ridde i marken vid
tillfallet, vilket man kanske ej skulle vinta sig av nederbérdssiffrorna.
Skogsbingeln stod och slokade av torkan och boklsv follo i fortid.

De tvd proven frin bittre, mullartad mark & Valldsen (217—218) vi-
sade & 55—60 cm djup i september 20 och ett par tiondedels % syre,
bortit */s % kolsyra.

Undersokningarna i 16vskogar med mull kommo olyckligtvis att utfo-
ras under en period med utpriglad torka. Det egentliga intresset med
vardena skulle legat i en jamforelse med motsvarande vidrden frin mar-
ker med rdhumus. En dylik jimforelse dr méjlig med junivirdena frén
den torviga bokskogen & Valldsen och visar att virdena 6verensstimma,
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i det luftningen i bigge fallen 4r utmirkt. Intressantare hade emeller-
tid en jimforelse av vdrdena under vitvider i de bdda slagen av mar-
ker varit. Tyvédrr medhanns ej att besdka ndgra utpriglade mullmarker
under septemberresan, och mina siffror ldimna dirfor ingen upplysning
om maximibeloppen av syrebrist och kolsyredverskott i 16vskogsmarker
med mull.

K. Lovkirr.

Hit ha forts tvd lokaler som knappt ha nigot annat gemensamt dn
samnet. Den forsta dr ett 1ovkdrr vid en liten bick i Visterbotten
(lokalbeskrivning 34). Marken 4r lera. De tvd proven visade pi 1o
och 20 cm djup syrehalter 6ver 20 '/2 % och nistan ingen kolsyra.
Observera emellertid anmirkningen i tabellen, att pd en punkt & 20 och
15 cm djup det ej gick att suga ndgon luft ur leran.

Den andra lokalen &r ett alkdrr 4 Hallands Viderd med djup kirr-
mylla. Provet togs under stark torka, och kirret var si torrt som det
ej ndgonsin brukar vara. Dir normalt vatten brukar std upp i ytan
kunde man gd alldeles torrskodd med segelskor, och vatten triffades
forst pd 60 cm djup. Luften i kdrrmullen visade pd 15 cm djup en
syrehalt av ndra 21 % och ett par tiondedels % kolsyra, pd 30 cm né-
got under 20 % syre och 1 % kolsyra, pa 45 cm 16 % syreoch 2 %
kolsyra. Dessa virden &ro alltsd att betrakta som minimivirden for ars-
tiden av syrebrist och kolsyrehalt, och det 4r att antaga, att under nor-
mala forhillanden betydlig syrebrist rdder i kdrrmullen. Syrgashalten i
vattnet i danska alskogar och alkdrr har undersokts av BORNEBUSCH
(1914), som i intet fall annat 4n i ytvattnet i gélar fann mer O, 4n om-
kring 10 % (max. 14 %) av det virde som svarar mot full mittning.
En markluft 1 jamvikt med sadant vatten skulle ha en syrehalt av en-
dast omkring 2 %.

L. Lerbranna.

De tvd proven visa & 10 till 15 cm djup en syrehalt mellan 20 och
20%/2 % syre och en kolsyrehalt mellan o0 och 1 %. Observera emel
lertid anmirkningen i tabellen, att pa tvd andra stillen det ej gick att
'suga nigra luftprov ur leran. Analyserna ge alltsd ingen upplysning
om syretillgangen i leran, utan visa endast att denna p& vissa stillen &r
sprickig och att i dessa sprickor stir luft med nastan atmosfirens syre-
halt. Det iakttogs, att rétter gingo i dessa sprickor, vilket med en viss
sannolikhet synes mig tyda pa att sprickorna &dro atminstone relativt per-
manenta och ej blott tillfilliga. Vi dterkomma till en diskussion av {6r-
hallandena i lermarker i foéljande kapitel
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Att jag ej fortsatte undersokningarna & lerbrdnnor beror pd att den
anvinda metodiken ej tillaiter en bedémning av luftens sammansittning
inuti leran. Ar leran sammanhingande, kunna ju nimligen som nimnt
inga luftprov fds. Och att leran pd madnga stillen dr sprickig behover
ej konstateras genom gasanalys; det dr bekvdamare att direkt iakttaga.
Nagon metod som skulle kunna anvindas for att bestimma samman-
sittningen av luften inuti den kompakta leran finnes savitt jag vet ej.

M. Mossar.

Proven fran mossar &dro dven fitaliga och tagna mer i forbigdende.
Liksom i friga om lermarkerna giller det nimligen om mossarna, att
den anvinda metodiken ej &r sidrdeles lamplig att ge upplysning om
forhdllandena. I motsats till vad fallet dr med lermarker, finnes det
diremot en metod fér unders6kning av syretillgdngen i mossarna, som
ir lamplig och god, nidmligen vattenanalys enligt WINKLER. Dylika
undersékningar ha utforts av HESSELMAN (1910) och i stor utstrdckning
av MALMSTROM (1922), vars atbete gjorde det onddigt for mig att mer
ingdende syssla med luftningen i mossar. Mina fataliga bestdimningar ge
emellertid ett par intressanta upplysningar.

Vi fasta oss forst vid de sex forsta proven i tab. XIII M. De hiér-
stamma frin Degerd stormyr i Visterbotten. Som man ser, visa ana-
lyserna Overraskande nog samt och. synnerligen syrehalter, som ligga
mellan 20 och 21 %, utom i ett fall, da siffran var 19,6 %, och kol
syrehalten gar endast i ett fall upp till 2 %, haller sig f. 6. nira o.
Dirvid dr att ligga mirke till att mosstorven var vattenrik, sd att vatten
kom vid sugningen, antingen med proven eller pd samma djup som pro-
ven togos, strax-intill. Detta resultat star i ett egendomligt motsatsfor-
hillande till vad vi férut funnit. Dartill veta vi, att vattnet i torven
normalt dr mycket syrefattigt (se MALMSTROM 1922). Hur skall detta
di forklaras? Enligt min mening pd foljande sitt. Vitmossférnan (sensu
MALMSTROM 1922) och den oférmultnade jfuscum- etc. torven har en
annan textur an t. ex. vanlig rdhumus. Dels dr den betydligt grovpo-
rigare dn rdhumusen. Vidare ir férnan, som hdr huvudsakligen kommer
i friga, bildad av basalrester av vitmossindivid, som ha kvar sin lodrita
huvudriktning. Detta gor, att det ej sd ldtt uppstdr en sd intim bland-
ning av luft och vatten som i vit r8humus. Det bildas ej sa litt full-
stindigt eller sd gott som fullstindigt av vatten avstingda luftblasor,
utan luftrummen ha snarare formen av lodrita kanaler, som upptill std i
forbindelse med luften. I dessa kanaler kan det dirfor ske ett diffusions-
utbyte med luften av normal livlighet. Nere i det syrefria grundvatt-
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net iter saknas alldeles luftblisor, och den dir forefintliga hoggradiga
syrebristen kan dirfor ej konstateras genom gasanalys av uppsugna prov.

Mina siffror visa i varje fall, att i naturliga mossar, dir grundvattnet
ir praktiskt taget syrefritt, likvil p& nivier ovan grundvattensnivin sy-
retillgdngen pa talrika punkter dr utmirkt god. I de undersokta mos-
sarna bestod marken ovan grundvattensnivan uteslutande av oférmultnad
torv. Huruvida en formultnad torv {6rhiller sig pd samma sitt, ddrom
limna mina analyser ingen upplysning. Det dr sannolikt, att si ej all-
tid dr forhdllandet. “Det synes mig troligt, att i analogi med f6rhallan-
dena i den hotade granskogens och ljunghedarnas rdhumus markluft-
ningen kan vara dalig i den multnande torven i en drinerad mosse dven
ett stycke ovanfor grundvattensnivdn. VAGELERS underskningar i di-
verse kultiverade mossmarker visade i genomsnitt god luftning & 15
cm djup, men syrehalten kunde dock redan & detta djup g ned till om-
kring 11 % (se tab. I, p. [180]—[181]).

Man fir ej heller av mina analyssiffror dra den slutsatsen, att syre-
tillgdngen ovan grundvattensnivdn i den naturliga mossen p& alla punk-
ter skulle vara god. Syretillgdngen i vattnet i de fullsupna vitmossres-
terna kan mycket vdl vara minimal samtidigt som syretillgdngen i luft-
kanalerna &r utmirkt. En stillastiende vattenyta upptar niamligen syre
ur luften mycket lingsamt (jfr HESSELMAN 1910, p. 100, noten) och
diffusionshastigheten i vattnet 4r som ovan anfért endast 1/10 000 av
den i luften. Spyretillforseln till det inre av vattenmassorna begrinsas
foljaktligen av l6sningshastigheten i vitskefasens ytlager och av diffu-
sionshastigheten i vattnet, ¢j av diffusionshastigheten i luftkanalerna.

Proven 143—146 hédrstamma frdn mordn under ett miktigt torvlager,
bildat dels i .gransumpskog, dels i tallrismosse. Léget av provpunkterna
ar utmirkt pa kartan fig. 11. Torvens miktighet 4r angiven i tabellen;
den varierade mellan o,7 och omkring 1 m. Dessa prov togos i sam-
" band med undersékningar av doc. TAMM, varvid det visade sig, att mo-
ranen under den vattenmittade torven var forvanande torr. Vissa drag
i mordnens utseende tydde pa oxidation och analyserna fSretogos for
att fi upplysning om ifall syre fanns ndrvarande. . Det visade sig, att
luftprov kunde fas pd nigra stillen ur moridnen och tvirtemot vad man
kunnat vénta visade de ingalunda fullstindig syrebrist.

Innan jag ingdr pa en diskussion av siffrorna vill jag ndgot redogdra
" for hur proven togos. Det forsta provet, 143, togs i den osdrade mos-
sen sd att jordsonden som vanligt kérdes ned tills den kommit 10 cm
ned i mordnen (= 8o cm under markytan). De &vriga proven togos
under dn miktigare torv, si att sondens lingd ej rickte till att nd mo-
rinen uppifrdn. Proven togos dirfér fran bottnen av doc. TAMMS gro-
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par. Dirvid kordes sonden till hela sin lingd (80 cm) ned eller snett
in i mordnen och d& dessutom sonden fordes in genom ett lager torv
eller vatten dr det absolut sikert, att luften verkligen hirstammade frén
mordnen och ej frdn atmosfiren. Att luft fanns i moridnen kunde di-
rekt iakttagas, did smd luftbubblor stego upp genom vattnet som sam-
lade sig i bottnen pd groparna.

Analyserna visade som framgar av siffrorna i tabellen syrehalter mellan
ungefir 7 och 14 % och kolsyrehalter mellan ndgot under 1 och bortat
4 %. Det idr alltsd ej tal om ndgon fullstindig syrebrist. Detta var
ett lika intressant som Overraskande resultat, dd syrebristen i det mik-
tiga genombléta torvlagret mdaste ha varit fullstindig (jfr HESSELMAN
1910 och MALMSTROM 1922). Att sd &r forhdllandet visas tdmligen
sakert redan av det sedan gammalt bekanta forhdllandet, att ndr man
tar upp en grop i torven, denna forst har en ljusare firg, som emeller-
tid ndstan oOgonblickligt borjar mérkbart morkna, sd att den for luften
utsatta torvytan redan efter en kort stund dr alldeles svart. Mina egna
luftanalyser frin den hotade zonen eller borjan av sumpskogen visa ju
dven, att redan ovan nivdn f6r det sammanhingande vattnet i torven
syrehalten gdr ned till ndgon enda procent eller brikdelar av en pro-
cent.

Den péfallande stora syrerikedomen i moridnen under méiktig torv med
syrefritt vatten har vil ej ndgot egentligt intresse ur ekologisk synpunkt
men ir en ganska intressant upplysning ur andra synpunkter. Den sy-
nes nimligen visa att ndgon avsevird transport nedit av vatten frin
torven ned i mordnen ej kan dga rum (itminstone ej under sommaren).
Den syrefattiga torven innehdller som nidmnt ldttoxidabla dmnen, som
genast oxideras vid lufttilltride. Skulle dessa dmnen transporteras ned
i mordnen, maste foljaktligen en syreférbrukning dar dga rum. Nu ar
det ju mojligt att dessa dmnen ej dro vattenldsliga eller att de dro grov-
korniga kolloider, som till storre delen kvarhillas av torven eller det
allra Oversta morinskiktet. Emellertid dr vattnet i torven som sagt sy-
refritt, och om vattnet i morinen utgéres av vatten som passerat genom
torven och berdvats sitt syre, s& bor dock luften i mordnen sitta sig i
jamvikt med detta vatten och sdlunda bli mycket syrefattigt, dven om
nagra reducerande dmnen ej folja med vattnet neddt. Det ir att mirka,
att vattnet dock utgér huvudparten, luften mindreparten av innehallet i
moridnen. Nu maste & andra sidan syretillforseln till de punkter det ar
friga om vara ytterligt forsvirad. Uppifrdn kan intet syre komma. Det
méiste komma genom diffusion frin sidan eller genom transport med
grundvattnet i moridnen sidledes. Det minsta transportavstindet kan man
dven med hjilp av kartan fig. 11 och dess fortsdttning angiva. Det ut-
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gor for alla punkterna ungefir 30 meter (rdknat till den nirmsta punkt,
diar sumpskogen upphdr och den hotade zonen tar vid). Punkterna i
fraga dro alltsd i luftningshidnseende ungefir lika gynnsamt eller lika
ogynnsamt stdllda som jordlager pd 30 m djup. '

Det sista provet, 238, inom avdelningen mossar dr ett enstaka prov
frin mossen invid den férsta lokalen under diliga ljunghedar. Det gick
ej att fA prov frdn djupare nivder dn 15 cm i en tuva med ljung och
blatatel; har var syrehalten ndra 18 % och kolsyrehalten nira 3 %.
Siffrorna peka i samma riktning som de ovan anfoérda frdn Deger6 stor-
myr; dock dr ju hdr ndgon syrebrist férhanden.

N. Grismark.

Néagra enstaka prov frdn gridsmarker i Visterbotten, tagna till jamfo-

relse, ha visat syrehalter & 15 till 45 cm djup av 19 % eller ndgot mer,
kolsyrehalter av ungefir 17/ %.

O. Akrar. |,

Likaledes till jimforelse ha ndgra enstaka prov tagits {rn akrar i
Visterbotten. Ett prov frin ett potatisland under torrvider visade 20 /-
% syre och nistan ingen kolsyra 4 15 cm djup. Tva prov frdn en
havredker under vitvider visade syrehalter av drygt 19*/2 % och kol-
syrehalter av ndrmare 1 %, detta for sdvil 15 som 45 cm djup.

Sammanfattning.

Unders6kningarna ha visat, att samtliga undersokta slag av rdhumus
(husmoss-bldbdrs-rdhumus och bjornmoss-vitmoss-rdhumus i 6vre Norr-
land, ljungrdhumus och bokrdhumus i sodra Sverige) i och for sig ej
orsaka nigon dalig markluftning. I bl6t r8humus kan ddremot, liksom
helt allmint &r forhdllandet i vt mark dir aktivitet rider, luftningen
vara mycket dilig.

Bist studerade dro forhillandena i rdhumusmarker i 6vre Norrland.
Undersokningarna dédr ha visat, att 4 normalt drinerad morinmark dven
under vatperioder markluftningen synes fullt tillfredsstillande. I s. k.
hotad mark och i sumpskog dr ddremot markluftningen dven under torr-
perioder pa talrika punkter mycket dalig. Redan pd ringa djup (t. ex.
15 cm) kunna sd l8ga syrehalter som under 1 % triffas.

I tallhedar har markluftningen befunnits vara synnerligen god.

I starkt rdhumusbesvirad bokskog & Hallandsds var markluftningen
dven under en ganska fuktig period god.
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I daliga svirkultiverade ljunghedar befanns markluftningen ibland god
eller ganska god, ibland dilig, dock endast pd nigot stérre djup. Olik-
heterna stodo som vanligt i tydligt samband med vattenhalten i marken.

I goda skogsodlade ljunghedar befanns luftningen genomgédende god.

Mossar och lermarker kunna ej rétt vil unders6kas med den anvinda
metodiken. Resultaten sdga dirfor endast, att i naturliga mossmarker
luftningen ovan grundvattensnivin p& talrika punkter kan vara god,
fastin grundvattnet dr syrefritt eller ndstan syrefritt, samt f6r lermarker
att den luft som stdr i sprickorna i leran kan ha nistan atmosfirens
sammansittning. Om sammansittningen av luften inuti den kompakta
leran kunna analyserna ej ge nigon upplysning.

En sammantriangd Overblick 6ver siffrorna f6r syrehalten i rdhumus-
markerna i ovre Norrland, i tallhedarna och i ljunghedarna ger féljande
tabell, dir for jamforlighetens skull endast prov frdn 10—20 cm djup
(i allménhet 15 cm djup) dro medtagna. Siffrorna betyda antal prov,
som visat respektive syrehalter. '

20

Antal prov medl| 7 | T eller mer
Anzahl Proben mit | | | j1x—12—13—14/15—16—17—18—19 20 oder mehr

Lokaler ’ % O,

1920/ — [ — | — | — | — | — | — | — | —

A. Torra granskogar {1921 N I R A N R B

1920 — | —| — | — | — 1| —

Bl S

B. Skog i lider, érter{

1921 — [ —| —( — | — | — | — | — | —

C. Hotad o. forsumpadf1920/ 1|—| 1 1| — 1 T — 1
granskog......... 1921 — | 2| - | — 1 1 1| — | —

~ |

D. Tallhedar 1921............ —_— ] = = — o = = =
F. Dalig ljunghed, sept. ...|—|—| — | — | — | — | — 1 1 5

W 3 0 HH 300 OO

G. God ljunghed, sept. ...... o el e el el el el el el e

Proven 1921 &dro tagna under en fuktig, proven 1920 under en torrare
period. Proven frin ljunghedar hirstamma alla frin en tdmligen fuktig
period. Prov frdn bokrdhumusmark &dro ej medtagna i 6versikten, da
antalet prov frdn mindre djup dr for litet. De siffror, som visa storre
syrebrist i lJjunghedar ha ej kommit med i Oversikten, darfér att som
sagt denna upptridde endast pa ndgot stérre djup.
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Kar. 15. Skogsekologisk diskussion av analysresultaten.

Av vad som ovan anforts, sirskilt i kap. g, torde tillfyllest framga,
hur svar en ekologisk tolkning av analyssiffrorna maéste stilla sig. Till
de principiella svarigheter som framgd av framstillningen i det citerade
kapitlet och som bero av:vir brist pd exakt och direkt kunskap om
den fysiologiska inverkan av olika vdrden av syrebrist och kolsyredver-
skott i marken pa skogstridens och andra oss intresserande vixters
livsfunktioner sillar sig det osikerhetsmoment som ligger i siffermate-
rialets karaktir av blott stickprov (jfr kap. 11). Aven om mina ana-
lyser representerade fullstindiga arsserier och vore hur fullstindiga som
helst med avseende pd urvalet av de lokaler som de representera, si
kvarstode dock alltid den forstnimnda gruppen av svirigheter. Det
enda sittet att trots allt komma fram till ndgra slutsatser dr att anvinda
en jamférande indiciemetod. Detta 4r f. 6. hittills i praktiken i stort
sett ekologiens arbetssitt och kommer sikert av praktiska skil atmin-
stone en lang tid framat att sd forbliva, trots det alla pa si sitt dragna
slutsatser principiellt lida av en viss osdkerhet. Min syn pa dessa saker
har jag framlagt i en sirskild liten uppsats, till vilken mi hinvisas
(ROMELL 1920).

Diskussionen méa for overskadlighetens skull fordelas pa nagra under-
avdelningar.

1. RAhumusmarker i Norrland.

Vi erinra oss frin foregdende kapitel, att analyserna fran torra r&-
humusmarker i Norrland till alldeles dvervigande del gdvo virden av
syrebrist, som hollo sig under eller omkring ndgon enda procent, detta
for sdvdl radhumusbesviarade som bittre marker. Under utpriglat vat-
vider voro virdena stérre in under torrvider, men syrebristen holl sig
likvdl i regel vid ett mycket lagt belopp och uppgick i den torra ra-
humusmarken endast i tvd analyser till mellan 4 och 5 9. Dessa virden
liksom de oOvriga vid samma tid funna med mindre syrebrist torde pa
forut (kap. 13) anforda grunder vara att i ndgon man betrakta som
maximivdrden for markerna i fraga, och variationen synes som anfort
i kap. 14 A ligga inom ungefir samma grinser som den i dkerjord. Av
allt som &dr kint torde det ej finnas nigon anledning att antaga, att
variationer inom denna ram — &tminstone om man undantar de tvd
extrema virdena, jfr tab. IX — ha n8gon ekologisk betydelse ens for
mycket syrekrivande organismer. Att skogen vixer si mycket simre
pa vissa av dessa rahumustarker dn pd andra fir dirfér med all siker-
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het hidnfdras till andra orsaker, sdsom dilig omsittning i marken, sérskilt
svag produktion av limpliga kviveforeningar (jamfor HESSELMANS be-
kanta studier). Ej heller genom férmedling av dylika omsittningspro-
cesser i marken kunna girna de smd variationerna i syretillging ha
nagon inverkan pd skogen. Jag erinrar om SCHLOSINGS (1873) forut
anférda fors6k med nitrifikation i jord vid olika syretillgdng; ndgon
saker dndring i nitrifikationens intensitet kunde dirvid ej pavisas forrdn
syrehalten nedsattes till 6 %. Vid 16 och 11 % syrehalt i luften var
nitrifikationen i en forsoksserie nedsatt, i en annan oforindrad eller 6kad,
utslaget alltsd intet. Det 4r att mirka, att dessa forsék voro langvariga
(lera manader), och att nitrifikationen 4r en utpriglat syrekrdvande
process.

Inom gruppen skog i lider med rikligare orter patriffades 4 en
lokal dnnu ndgot storre syrebrist dn de storsta inom gruppen torra ra-
humusgranskogar, och under torrare vider. A denna lokal ir visser-
ligen skogen dilig, men detta torde bero pad andra orsaker dn mark-
faktorer (jfr foregdende kapitel, under B). Hir dr rdhumusen betydligt
mullartad, markvegetationen rik och humustickets tillstdnd enligt HES-
SELMANS undersSkningar (opublicerade) bittre 4n i de torra réhumusbesvi-
rade markerna (svagare sur reaktion, starkare ammoniakavspjilkning).
For ovrigt dro virdena av syrebrist dven inom denna grupp genom-
géende laga.

De stora och skogsekologiskt ytterst betydelsefulla skillnader i humus-
tackets tillstdnd, sdrskilt omsittningens livlighet diri, som finnas mellan
olika oforsumpade rdhumusmarker i Norrland, kunna siledes ej girna sittas
samband med olikheter i markluftningen. Jag anser det dven uteslutet
iatt den gynnsamma inverkan av markbearbetning & rahumusmarker kan
orsakas av en okad markluftning, da syretillgdngen dven utan nigra
atgirder oftast ej limnar ndgot 6vrigt att 6nska. Orsaken far i stillet
dven hir sokas pd annat hdll. Nirmast fir man vil dd tidnka pa en
6kad elektrolythalt i humusen pa grund av blandningen med mineral-
jorden, sdsom av HESSELMAN (1917 a, p. 973—977) framstillt som en
arbetshypotes.

Pa grund av vissa erfarenheter anses det av praktikens min, att grus
och sand ha en rétande inverkan pi trivirke, och man undviker dirfor
t. ex. vid dammbyggnader i flottleder direkt bertring mellan travirke
och grus- och sandfyllningar genom att isolera det forra medels ett lager
ris eller vitmossa. Om det ar riktigt, att ett isoleringsskikt av t. ex.
vitmossa minskar sandens och grusets rotande inverkan pa trit, si synes
mig ej heller denna sak kunna forklaras genom #ndrade luftningsfor-
hédllanden och lika litet genom édndrad fuktighet. Diremot skulle man
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dven hidr kunna tidnka pa en elektrolytverkan. Utlosningen av salter
frin sand- och grusmaterialet maste visserligen vara hogst obetydlig,
men i den omedelbara nirheten av sandpartiklarna bor dock en hogre
elektrolythalt kunna uppstd, och det finns knappast anledning tvivla pa
att redan ett koncentrationstillskott av nidstan homeopatisk storlek kan
spela en ekologisk roll for de traforstérande organismerna i den salt-
fattiga milj6 det dr frdga om. Sannolikt ligga forhdllandena pd liknande
sitt ‘betriftande den svirartade rdhumusens organismer. Markviatskan i
den ytligt liggande, mineralfattiga rdhumusen dr sikerligen mycket salt-
fattig. Den nagot okade nérsalthalt, som bor bli féljden av en om-
blandning av mineraljord och rdhumus eller av en 6verskiktning av ra-
humus med mineraljord kan dd erbjuda en mdjlighet till férklaring av
markberedningens gynnsamma effekt. Nir HESSELMAN Ig17 pd anfort
stille framstillde hypotesen om effekten av markbearbetning p& rdhumus-
mark som en elektrolytverkan, diskuterade han dven mojligheten av in-
verkan av o©kad markluftning, men han anser, att denna ej kan spela
nagon avgorande roll. Detta senare kan med dn storre bestimdhet pé-
stds efter mina markluftunderskningar, och HESSELMANS hypotes om
en saltverkan synes i samma méan vinna i sannolikhet.

Av mina analyssiffror framgdr, att genomluftningen i regel & de vil-
dranerade rdhumusmarkerna 4r ungefir lika god mycket ldngt ned i
mordnen som a 15 cm. djup. Att skogstridens och markvegetationens
rotsystem 4 dessa marker halla sig si ytligt och ej gd pa djupet kan
alltsd, dven det, ej gidrna hinga ihop med markluftningen.

Ga vi fran de torra rdhumusmarkerna 6ver till hotade och férsum-
pade marker, sd finna vi en variation hos siffrorna for syrehalten inom
helt andra grinser 4n i de f6rra. Dels finna vi dven hdr prov med
nastan full syretillgdng, dels sidana som visa mycket stark till ndstan
fullstindig syrebrist. De sistndmnda dro i majoritet. Genom HESSEL-
MANS underskningar var bekant, att grundvattnet i gransumpskogen
visar si gott som fullstindig syrebrist. Mina undersdkningar komplettera
dessa med den upplysningen, att dven ovanfér grundvattensnivin pa de
flesta punkter i den vata rdhumusen rdder hdggradig syrebrist. Har ha
vi alltsd verkligen att géra med en daligt genomluftad mark, vilket dar-
emot enligt mina undersokningar ingalunda generellt dr fallet med mark,
dir grundvattnet dr mycket syrefattigt, t. ex. icke med den torra marken
a Roklidens férsoksfilt, som i de 6vre skikten visade sig vil genom-
luftad, trots det grundvattnet enligt HESSELMANS undersokningar &r
ytterst syrefattigt.

Det ligger nira till hands att anta, att i hotad och férsumpad mark
den experimentellt konstaterade diliga markluftningen ar en faktor av
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skogsekologisk betydelse och atminstone till stor del far goras ansvarig
for skogens daliga vdxt pd dylika marker. Nu finnas dven inom marker
av denna typ avsevirda variationer med avseende pd skogens tillstand,
och det var av stort intresse att se efter hur nidra i detalj syrehalten i
markluften och skogens tillvixt foljdes &t. Darfor togs en lokal 4 Kal-
backsliden till jam(orelse, ddr skogens tillstdnd 4r betydligt bittre, trots
vitan. Analyserna visade emellertid ej nigon motsvarande bittre syre-
tillgdng i marken. Det negativa utslaget av denna jamforelse dr ritt
mirkvirdigt. Det synes nirmast tala starkt emot det antagandet, att
den ddliga markluftningen 4r en faktor, som visentligt medverkar till
den dailiga tillvixten av skogen & sidana marker som det dr friga om.
Utslaget kan tolkas pd olika sitt. Dels kan man anta, att marken med
den bittre skogen har flere, stérre eller bittre fordelade andhdl i form
av torrare flickar dn den simre. Mina analyser tillita ej ett omdome
fér eller emot detta antagande, de visa blott, att variationen fran punkt4
till punkt i dessa marker 4r mycket stor. Det kunde emellertid iakt-
tagas, att marken 4 den bittre lokalen var betydligt ojimn, med grubbor
och tuvor, och svir att g& i, i motsats till den jimna och slita marken
a jamforelselokalen ej lingt ifrdn. Detta skulle kunna tyda pd, att de
sammanhingande omrddena med farlig syrebrist ej dro sd stora i den
bittre marken som i den sdmre. Att avgora denna sak genom mark-
luftanalyser dr mycket svart. Man kan nimligen i regel ej alldeles fritt
vilja punkterna for provtagningen. An rikar man pi sten, in kommer
vid sugningen endast vatten, och man maste flytta till en annan punkt.
Man tors ej heller ta den nya punkten alltfor tdtt intill den gamla for
att vara siker att ¢j luft kommer ned genom det gamla halet och for-
falskar resultatet av analysen.

En annan mojlighet till férklaring av skogens bittre vixt & den ena
lokalen &r kanske den, att syrebristen i marken verkar skadligt tmin-
stone mest indirekt, genom att omsittningen i marken himmas eller gér
i en ogynnsam riktning, och att detta kan motverkas av andra faktorer.
(Jfr p. [95]—[96] DACHNOWSKIS ideer, samt nedan under 4.) Skogen var
& den bittre lokalen betydligt 16vblandad, i motsats till den simre, och
det synes tdnkbart, att detta forhéllande kan motverka en sddan skadlig
effekt av dilig genomluftning, som uppstir genom dennas inverkan pd
bakteriella och andra biologiska omsittningsprocesser i marken.

Hur denna brist pd Overensstimmelse i detalj dn skall forklaras, synes
det mig emellertid dock alltjaimt sannolikt att den héggradiga och
utbredda syrebristen i den hotade marken och sumpskogen ar
en orsak till att triden diar vixa sa daligt.
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2. ‘Tallhedar.

Som redan ovan ett par gdnger. antytt, har man velat sitta den diliga
tillvixten och foéryngringen pd tallhedarna i samband med dilig mark-
luftning. ‘Ovan f(kap. 7 och 10) ha vi citerat CLEMENTS (1921) ‘som’
malsman for denna dsikt, men efter vad jag hort sigas skulle denna
uppfattning dven ha foéretridare bland svenska skogsmin.

. Resultaten av mina analyser av prov frin tallhedar i Norrland ge

emellertid ej det minsta stéd for denna uppfattning. Markluftningen ar.
tvirtom genomgiende god, i de flesta fall utomordentligt god, i det
syrehalten pp4 alla undersskta djup (ned till 75 cm)-ligger omkrlng 20I/z %
Proven togos.likvil :for det mesta under vatvider.
- Man torde .efter mina siffror kunna pasti, att det ir ytterst osannolikt
att dalig markluftning skulle spela en roll som skogsekologisk faktor pa
tallhedarna:. . Nu dro visserligen tallhedarna mycket ~egenartade vixt-
samhillen, och man skulle kunna tinka sig den mojligheten att p3 tall-
hedarna markens, sarskilt tallr6tternas, egentliga vegetationsperiod infaller
pa viren och hosten, medan sommaren p& grund av den alltfér stora torr-
heten i marken representerar ett relativt stillestind. Man skulle di vidare
kunna’ tanka slg att under var och host perioder. av syrebnst uppsté,
da marken ‘ir ‘som vatast, och att dessa trots sin kortvarighet kunde
vara av ekologisk betydelse darfor att de infalla just under den korta‘
tid da vattenhalten i marken medger en intensivare livsverksamhet. Négon
hogre grad av sannohkhet synes mig alls ej denna mgjlighet ha. I
ALBERTS (1912 p. 662) analysserier frin diverse rahumusskogsmarker
pé sand varierade ménadsvirdena av syrehalt under hela undersoknings-
perloden fran aprll till september endast mellan ungefir 19%/2 och 20 2 Y,
och de stérsta virdena av syrebrist traffades eji april, di marken var
vattenrlkast utan under rétmanadens virme plus fuktighet.

Tallhedarna pa sand torde #ven héra till de skogsmarker, dir den
allra minsta risken for dilig markluftning foreligger. Grundvattenstandet'
ir i dessa marker mycket I8gt, s& att Sverskottsvattnet kan sjunka undan,
och sandmaterialet kan i de allra flesta fall knappast kvarhalla sd mycket
vatten. att en god genomluftning Aventyras (jfr ALBERT 1912 p. 665).
Finns det ett lager skenhilla i sanden, dr vattenavrinningen: forsvirad
och i sidana fall skulle man férr kunna tinka sig en syrebrist under vissa
perioder. Som TAMM (1920) framh3ller, verkar emellertid den Skade
vattenhalt i marken som skenhdllan dstadkommer gynnsamt pd skogen,
vilket ju ej talar for, att en skadlig syrebrist skulle uppst alltfér ofta
ens hir. S3 mycket mindre di i den simre tallheden utan skenhilla.
. Tallhedarna pd morin torde i genomluftningshinseende vara att jim-

6.  Meddel. Srén Statens Skogsfirsoksanstalt. Hift. 19.
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stilla med de torra granmarkerna som vi forut talat om. Vissa tallhedar
med mycket fint mjdlmaterial torde & andra sidan m&jligen nirma 51g
lerbrannorna, varom skall talas nedan.

I tallhedarna visar som bekant tallarnas rotsystem en utpriglat ytlig:
utbredning, dven pd djup sand utan ndgon skenhilla, som rent mekaniskt
kunde " hindra dem att gd ned pd djupet. Orsaken till detta egendom-
liga forhallande kan efter vad vi funnit om syretillgdngen i tallhedarna
ej forklaras pd grund av dalig markluftning pd djupet, utan fir sckas
pa annat hall.

D& den dailiga tillvixten och féryngringssvarigheterna ej kunna hin-
foras till dilig markluftning, kan uppenbarligen den gynnsamma verkan. -
av markbearbetning ej heller for tallhedarnas del 3terforas pi en for-
bittring av markluftningen. Som orsak fir man i stillet dven hir tinka.
sig t. ex. en Okad nirsalttillgdng for humusorganismerna pa grund av
omblandningen av humusticket och mineraljorden sdsom ovan antytt pa.
tal om markbearbetning & granmarker.

' 3. Ortsten.

Genom TAMMS nyssnimnda arbete har uppmirksamheten fists pa att
ett lager skenhidlla i marken atminstone hos oss i Norrland ingalunda.
iar sd farligt for skogen som t. ex. GRABNER antagit i Tyskland, utan
att skenhillan ti]l och med kan verka gynnsamt genom att 6ka den
genomsnittliga vattenhalten i marken. En undersckning av syretillgingens
nere i och under skenhillan har vil i och for sig knappt nigon skogs-
ekologisk betydelse, dd inga rotter forlopa ddr, men har sitt intresse
som en provaning for vdra forhdllanden av  GRABNERS dsikt, att ortstens-
lagret f6r sin oxidation forbrukar ndstan de sista resterna av syre, som
kommer dit ned. Analyserna visade att sd ingalunda var forhallandet,
utan att tvirtom syretillgdngen dnnu pd betydligt djup (intill i det nér-
maste 1 meter) var mycket god, ungefir 20 %. Dessa analyser gillde
sandmarker med jirnortsten. Ett par analyser av prov tagna i humus-
erdll i mordn visade betydligt mindre syrehalt, ned till ej fullt 16 % syre-
pd& 50 cm djup, och det vill av dessa prov synas, som om oxidationen
av humusimnena i dylika ortstensformer dock verkligen skulle kunna.
vara nog kraftig foér att mirkbart pdverka markluftens sammansittning..
Nagon skogsekologisk betydelse torde denna omstindighet knappast ha.

4. Ljungrahumus.

Betriffande marker med ljungrdhumus dr det en mycket allmin &sikt:
att markluftningen skulle vara délig. »Ljunghedsmark hor till de allra.
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simst genomluftade marker», siger t. ex. GRABNER. Det finns som vil
kint ljungmarker av hogst olika kvalitet, fran littkultiverade typer till .
sddana marker dir sddderna och planteringarna g hopplost daligt, at-
minstone rena grankulturer. Det var av stort intresse att fi veta hurudan
markluftningen dr i de diliga ljunghedarna, och om den ar bittre i de
goda: Sa bor vara forhdllandet, om dalig markluftaing spelar en skogs-
ekologisk roll i ljunghedsmarkerna.

Av de studerade lokalerna med dilig ljunghed & Vallsen representera
tvd (se avd. V: 19 och 21) dtminstone &vergdngsformer till den forsum-
pade ljunghedstypen (angdende de olika typerna av ljunghedar, se SCHOTTE
1921). I markvegetationen upptrida vixter som Eriophorum alpinum och
klockljung och grundvattenstandet var tydligt hdgre dn 4 de andra under-
sokta lokalerna. De tvd dterstdende lokalerna & Vall8sen representera
den oférsumpade lavrika ljungheden, den ena en yta med mycket dilig
‘gran, den andra en yta utan gran, endast planterad med bergtall, men
med ett bittre utseende, enstaka enbuskar o. s. v.

Till jamforelse ha en del prov tagits i lyckade granplanteringar &
ljunghedsmark. Vid en summarisk jimférelse mellan proven frin den
daliga och dem fran den goda ljungmarken finner man, att i den forra
flera gdnger ha upptritt avsevirda virden av ‘syrebrist, diremot aldrig
i den senare. Detta synes tyda pd, att dilig markluftning skulle vara
att tinka pa som en faktor, betingande den diliga tillvixten och svéra
foryngringen @ de forra markerna. Vid en granskning i detalj finner man
dock, att nagra virden av syrebrist att tala om ingalunda upptritt i alla
de dailiga ytorna utan endast i de tvd som nirma sig férsump-
ning. A den torrare ytan V: 20, dir granarna § stora omraden dro lika
diliga som & de vitare ytorna, var syrebristen 4 sddana omraden ingen-
stides storre dn den samtidigt var i den vackra kulturgranskogen V: 24.
Visserligen tréffades & en punkt & den forra ytan en ndgot storre syrebrist,.
detta var emellertid i en grupp med vackra granar, och detta virde bor darfor
ritteligen ej tas med vid jimforelsen mellan den diliga och den goda
marken. A den bergtallplanterade ytan V: 23 med bittre utseende, men
tillhérande den simre gruppen (ytan representerar enligt prof. SCHOTTES
asikt en typ, som. ej utan vidare kan planteras med gran) var syre-
bristen genomgéiende mindre dn samtidigt i den vackra kulturgran-
skogen strax intill pa béttre mark.

Vid en jamforelse i detalj forsvinner alltsd alldeles sambandet mellan
god markluftning och markens godhet, och kvar blir endast parallellismen
mellan dilig markluftning och ifrdgavarande ljungmarkstypers fuktighets-
grad. Mina analysvirden tyda alltsd pd, att dalig markluftning ej ar
nagon generell orsak till att vissa ljunghedar dro s& diliga for gran.
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Denna slutsats star i god 6verensstimmelse med en hel del skogliga och
skogligt- experimentella erfarenheter.

LJunghedarna‘ anses - (jfr- SCHOTTE 1921) €j langre som ett sd svart
skogligt:problem som {6rr. De allra flesta dven svarféryngrade ljunghedar i,
Sverige: bli skogbirande av.sjg sjilva f{orr eller senare, fastidn det visser-
ligen ibland drojer rétt linge. Ljunghedar, som det ej gér att plantera
med gran direkt, planterar man med tall eller bergtall, i‘och‘i's'atllskap\,
med- tallarna, gar sedan: forr eller senare granen ganska bra. -I Gverens-
stimmelse: hdrmed ser man pd i huvudsak daliga ‘marker med gruppvis:
béttre-gran, hur dessa grupper -upptrida: invid, omkring eller under tallar,
eller. ‘bjotkar. Det . finnes alltsd i de simre markerna nagot hinder for
granens  vaxt, som kan bortskaffas genom att odla tall etc. -Det ar ju:
ej~pa forhand uteslutet, att detta hinder kan vara eller- sammarhinga
med . ddlig- markluftning. = Att doma, av - tallens och granens sdtt-att fore-,
komma pa- mossar tdl tallens rotsystem bittre syrebrist dn-granens,. Man.
kunde tinka sig, att-tallrétterna kunna ge sig in i ljungrihumus,. som
ar -for vat och daligt luftad for granens rétter; och torka ut-denna si
mycket genom- sin transpirationssugning,- att den blir nog vélluftad: dven;
for granrdtterna., Den. goda inverkan av tall pd granarna visar sig dock.
enligt bendgen upplysning- av prof. SCHOTTE redan invid helt sma tallar,
som ‘man ej girna kan tdnka sig utdva nidgon nimnvird uttorkande effekt.
pd humuslagret. Vidare visade HELMS' (1911) f6rsdk, att den.gynn-
samma verkan pd granarna framkom &ven efter gddsling med avfallna
bergtallsbarr,-utan att sjilva tallarna funnos nédrvarande. = De intressanta
forsok, . som jag . syftar pd, utfordes’ i en granplantering -4 ljunghed
i Danmark, dar granarna visade den a daliga ljunghedar vanliga bilden
med dalig -tillvixt- och gul firg pd barren. Till foérsoken anvindes.
tre - parceller, som - foljdes "i fyra’, ar. -Den ena parcellen blev orord,
a de tvd - andra’ borttogs ljungen och a den tredje gddslades -dess-
utom :med ‘ett 4 tum’ t_]ockt lager av bergtallbarr. Resultatet var; efter

4. ar: . ; .
Parc. 1. Parc, 2, Parc. 3.

. ljungen ljungen' bort-

o or5rd porttagen “‘gflfgar‘;erg
Medelhogd CIL s 45 48 73
Medellingd av 10 langsta toppskott 9 . 15 . 35

Skillnaden. mellan parcell 3 -och de &vriga var enhgt HeLMs dnnu
storre ‘dn som framgdr av siffrorna, ty de frodiga toppskotten pa parcell
3 hade: blivit avbitha av rddjur, sa att de ej hade sin fulla langd. Skill-
nader mellan' de olika parcellerna visade sig dven diri, att granarnas
firg & parcell 1 var gul, & parcell 2 ljusgron, & den tredje parcellen



[155) . LUFTVAXLINGEN I MARKEN 229

nistan normalt gron. Overhuvud uppfattas granarnas déliga utseende
och tillvixt pi diliga ljunghedar av de danska forskarna med P. E.
MULLER i spetsen framforallt som en f6ljd av kvivehunger.. Man kan
forbittra granarnas tillstind genom att plantera kvivesamlande #rtvixter,
medan :tillférseln’ av. kvivefria mineraliska godselmedel ‘i och-for- sig dr
otillricklig. " Den: samtidigt med odlingen av #rtvixter nédvindiga. till-
forseln av dylika godselmedel anses’ darfor.ha betydelse -framfér allt for
att ge betingelser for drtvixternas trevnad och ej direkt: for granen (]fr
P. E. MULLER & HELMS 1913, p. 330 och 332-—333).:

Nu skulle -man visserligen f6r ljunghedarnas del kunna tdnka. sig: ett
sammanhang som det.ovan pd tal om tallhedarna framkastade, nimligen
att pd sommaren ytlagret dr {6r torrt, och 4 andra sidan under de.tider, -
host: och vir,” da vattenhalten och samtidigt temperaturen dr tillricklig
for en livligare livsverksamhet, syrebrist foreligger i ljungrdhumusen, si
att av denna anledning aéroba organismer- dven dd skulle ha daliga livs-
betingelser. - (Jfr RINDELL 1919 p. 56—57). Den under viren och sen-
hésten mojligen forekommande syrebristen i marken.skulle. alltsd . kunna
ha en indirekt betydelse. HELMS' ovan anférda forsok motsiga ej all-
deles denna uppfattning. Den starka sommaruttorkningen maste vil i
lika min triffa ett pilagt lager av bergtallbarr, men man kan ju tinka
sig, att omsittningen under var och host ricker till. - Dessutom kunde
man tidnka sig, att tallbarrlagret under sommaren hindrar ljungrahumusen
att torka ut alltfér mycket och pd sd sitt okar omsittningen i denna.
En direkt skadlig inverkan av dilig genomluftning pd granarnas rot-
system kan: i alla hidndelser knappt foreligga, ty d& borde HELMS?:forsok
ha. 'givit ett annat utslag.. Vad betriffar méjligheten av en indirekt in-
verkan pd sitt som skisserats, skulle jag vilja framhélla, att-ljungrihu-
-musen likvil ej synes kvarhdlla vatten s3 sirskilt hdrdnackat, d4-genom-
luftningen 4 Skogsférsoksanstaltens provytor & dalig ljunghed & Valldsen
var .s& god i bérjan av september efter en mycket regnrlk august1 manad
(jfr tab. XIV). T :

Allt - det anforda. visar salunda hin p&, att syrebrlst i marken
knappast 4r ndgon generell orsaktilldestoraféryngringssvarig-
heterna f6r gran & déliga ljungmarker. Att 4 somliga:dylika
marker, d. v. s..sidana som nirma sig férsumpning, till de
andra ogynnsamma.omstidndigheterna sillar sig en betanklig
syrebrist i marken under wissa tider, synes & andrasidan
framgd av mina siffror, och som redan i foregdende kapitel anmirkt
vill det synas som en ansenlig: syrebrist'sk‘ulle kunna uppkommavid en
mindre vattenhalt i marken. nir det'ar fraga om l]ungmarkerna dn fallet
4r i rdhumusmarkerna i Norrland. ‘ ' ‘




230 LARS-GUNNAR ROMELL [156]

5. Bokrahumus.

Undersokningarna i bokrdhumusmarker omfatta som redan ovan pa-
pekats en lokal med bdde miktig, fast och seg bokrdhumus, som torde
representera det simsta som man i vart land kan triffa pd av detta
slag. Andock visade sig genomluftningen i denna mark #nda ned pi
stort djup mycket god. Nu 4r det sant, att undersokningen ej ondfattar
ndgon alldeles extrem vatperiod, och siffrorna representera dirfér inga
maximivirden for lokalen. D& emellertid genomluftningen var sd god
i boérjan av september efter en mycket regnrik augusti, si synes det
visa, att vattnet rinner undan fort och ej med ndgon pafallande stor
seghet kvarhdlles i rdhumusen. Att bokrdhumusen i och for sig lika
litet som andra former av rihumus &r.nigot hinder for en god mark-
luftning framgdr i varje fall klart av siffrorna.

Intet har alltsd vid mina undersékningar framkommit, som berittigar
det antagandet; att foryngringssvarigheterna & bokmarker med svar ra-
humus skulle ha nigot med dilig markluftning att géra.

6. Mossar och kirr.

‘Rotsystemen hos den speciellt tillpassade vegetationen av kérr- och
mossvixter dro i motsats till den typiska landvegetationen till stor del
hinvisade till att leva i grundvattnet, och de uthirda dven tydligen
detta mycket bra, eftersom de vixa och frodas pi de lokaler som de
faktiskt bebo. En hel del, troligen de flesta, typiska landvixter tila
didremot ej vattendrinkt jord (jfr kap. 9) pd.grund av att rotsystemet
kvdves eller forgiftas, och det dr vil ndstan sidkert, att det just dr pd
grund av den ringa syretillgdngen i kdrr- och mossmarker som de van-
liga landvidxterna dro utestingda fran konkurrensen 4 dessa marker. Om
och i vad man skiftande syretillgdng i vattnet i kidrr- och mossmarker
spelar en roll som ekologisk faktor for kirr- och mossvegetationens kon-
stituenter och inverkar pd utgingen av kampen om platsen dem emellan
ir en annan frdga. Metodiskt angripes denna friga bist genom vatten-
analyser, da rhizosphiren for de ifrdgavarande vixterna i huvudsak ar
grundvattnet. Intressanta bidrag till denna friga ha BORNEBUSCHS (1914)
och MALMSTROMS (1922) undersdkningar givit. Sjilv har jag ansett detta
problem ligga utanfér ramen fér min undersékning, och jag har dirfér
endast gjort ndgra strodda analyser av luft fr@n nivder ovan grund-
vattensnivin med min vanliga metodik, dirvid det visade sig, att mark-
luften ovan grundvattnet'i mossar hade en sammansittning, som endast
obetydligt avvek frdn den normala luftens, trots det att grundvattnet i
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samma marker dr sd gott som syrefritt. Négon omedelbar ekologisk
‘betydelse torde denna omstindighet ej ha. Trots den tidvis goda syre-
tillgdngen i det ytliga skiktet kunna mer syrekrivande vixter dnda ej
sld sig ned pd dessa marker, endr grundvattnet ldnga tider av iret star -
‘hogt upp i ytan och i och med detsamma syrebrist intrdder dven i ytliga
skikt. I det grunda skikt, dir tilliventyrs lufttillgdngen alltid ar till-
ricklig, dr & andra sidan risken for uttorkning av rotterna stor. Den
hoga syrehalten i markluften har dock sitt intresse ur andra synpunkter.
Forhéllandet bidrar till exempel till forstielsen av den stora olikhet i
medbrytningshastighet som finnes mellan omrddet 6ver och under grund-
vattensnivdn 1 myrmarkerna (se MALMSTROM 1922).. Grundvattensnivin
i myrmarkerna madste efter mina analyser, kombinerade med HESSELMANS
.och MALMSTROMS, anses som en skarp grins mellan ett omrdde med
nira nog fullstindig syrebrist och ett omrdde med mycket god lufttill-
géing pa talrika punkter.

Vad kirren betriffar, ha BORNEBUSCHS undersékningar gjort sannolikt,
att syrehalten i vattnet f6r den vanliga alen dr en ekologisk faktor av
avgorande betydelse. I sddana alkirr, ddr alen trivdes gott, holl grund-
vattnet mellan 6 och 14 % av den normala syrehalten, i daliga alkarr
‘mellan 0 och 7 % av den normala. Alens rotsystem kréver alltsd en
viss l8g minimikoncentration av syre i vattnet omkring rotterna for att
‘trivas.

Den hogsta syrehalt, som BORNEBUSCH triffade i vattnet i alkdrr, mot-
svarar en syrehalt i markluften av endast knappa 3 %, alltsd dock hoggra-
-dig syrebrist. Ett par analyser som jag utfort av markluft ur ett alkdrr pa
Hallands Viaderd i ovanligt torrt tillstdnd visade visserligen en viss syre-
brist, men likvil inda nere pi 45 cm djup, €j lingt ovan grundvattens-
nivin, 16 % syre. I kidrrmullen synes av denna siffra att déma liknande
forhdllanden rdda som de nyss papekade i mossarna, om ock ej si
-extrema, da syrebristen i grundvattnet i regel ir l8ngt ifran fullstindig
och i markluften strax ovanf6ér grundvattnet i alla fall avsevard. Nagon
-omedelbar ekologisk betydelse torde den omstindigheten, att syrehalten
t. ex. i det undersdkta alkirret & Hallands Vidird stundem kan gé
upp till sd pass betydliga belopp, vil lika litet ha som motsvarande
forhallande i mossarna. De vixter, bldsstarr, kirrviol etc., som vixa
.ddr, maste utan tvivel #ndock vara rustade att uthidrda de syrehalter
som std dem till buds i grundvattnet for att kunna kvarleva, da vattnet
i regel star dnda upp i ytan. Sekundirt kan kanske & andra sidan den
hoga syrehalten under vissa perioder ha sin betydelse till f6ljd av den
livligare omsittning genom bakterier etc., som troligen under siddana
perioder dger rum i de ytliga skikten.
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7., Lermarker.

Som redan ovan pépekat, dr det med den av mig anvidnda metodiken
e¢j mojligt att ta reda pd syrehalten i den i kompakt lera befintliga
luften; och -detta dr ej heller mojligt med ndgon annan kidnd metodik,
savitt jag har mig bekant. Det saknas darfér direkta experimentella
hallpunkter for ett bedomande av forhdllandena i marker med kompakt
Jlera. . Man ~vet :emellertid, att diffusionshastigheten i kompakt lera ar
hogst betydligt nedsatt, dven om leran dr torr (jfr kap. 7 E, Diffusions-
-koeffizient), och dirtill kommer, att ett sd finkornigt material som lera
kvarhéller vattnet hdrdnackat, vilket ytterligare maste bidra aft minska
diffusionshastigheten genom lera under naturliga forhéllanden.

Detta giller kompakt lera, vat eller torr. Vid lerans torkning ute i
naturen spricker den  emellertid nidstan -alltid mer eller mindre sonder,
och i och med detsamma bildas vida luftkanaler, dir genomluftningen
.ar. mycket god. Dirfér behdver den naturligtvis ej vara det inuti leran
'mellan sprickorna. :

..Pa de norrlindska s. k. lerbrdnnorna brukar tradens rotsystem vara
~mycket ytligt, men jag har & andra sidan ‘iakttagit, att rotter pd sina
stillen kunna ga ned ritt djupt.i sprickor i leran. Detta synes tyda
‘pd, att rotsystemets ytlighet verkligen hédr, i motsats till fsrhéllandet pa
tallhedarna, skulle kunna vara fororsakat av dilig luftvixling nere.i.mat-
-ken, och forhillandet synes dd samtidigt antyda, att de sprickor, i vilka
rotterna ga, Aro nigot si nir permanenta. En mojlighet till forklaring
av att-en ging uppkomna sprickor skulle kunna hilla sig dven Gver
-vatperioder kunde man. sdka i moss- och rahumustackets skyddande in-
-verkan (se foljande kapxtel)

N S '

8. Kolsyrehalterna. ‘:

V1d dlskussxonen i detta kapltel ha vi h1tt1lls uteslutande talat om
.syrehalter .och, viarden av syrebrist, ej ett-ord om kolsyrehalterna. Likval
_erinra’ vi-oss fran kap., g, att.ndr det giller sma. vdrden av syrebrist och
:kolsyrehalt: en viss kolsyrehalt ofta-visat starkare fysiologisk inverkan
4n-en’ syrebrist av motsvarande storlek.: Problemet ligger emellertid ej
+sa.,till, att man med nigon som helst vinst skulle kunna. diskutera den
-skogsekologiska betydelsen ay kolsyrehalternas skadliga inverkan for. sig.
Vi kiinna- rent fysiologiskt alltfor litet om syrebehovet och kolsyretole:
cransen hos rotsystemen av vdra skogstrad och hos markorganismerna, och
den jamforande indiciemetod, som vi bl. a. darfor dro hdnvisade till, tilliter €j
att skilja pa syrebristens och kolsyrehaltens ekologiska inverkan i det av-
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seende som hidr sysselsdtter oss, da bada.i stort sett variera parallellt.
Nir i diskussionen ovan t. ex. ett sammanhang antagits mellan tridens:
diliga vixt och syrebrist i marken & vissa lokaler, si bér dirfor efter
syrebrist underforstds: plus eventuellt hog kolsyrehalt.:  Emellertid ha vi
i kap. 13 sett, att i de vita marker, 'dir de hoga virdena av syrebrist
triffas, kolsyrehalterna alltid bli langt efter. -Det hoégsta viarde av kol-
syrehalt, som jag overhuvudtaget funnit, var ej fullt 6 %, medan dir-
emot syrebristen kunde bli nistan fullstindig. Det antagandet férefaller
darfér att ha fog for sig, att i fall, ddr betinkligt dalig markluftning
forekommer, det framforallt 4r syrebristen som blir farlig.

Kar. 16. Aterblick. Forsok till nagra skoghgt v1kt1ga
slutsatser.

Om, av skidl som ovan anférts, den skogsekologiska detaljtolkningen:
av analyssiffrorna ibland erbjuder sina svarigheter och ofta ej leder till
slutsatser i form av kateégoriska pdstdenden, utan utmynnar i en diskus-
sion, som far utgora svar pa fragan, si torde likvdl s mycket vara visst,
att en hoggradlg syrebrist i marken &r en ogynnsam ‘faktor for vira
-skogstrad. -

Ett annat resultat av undersoknlngarna ar mycket enhetligt och oom-
tvistligt. Det ‘dr, att faran f6r ddlig markluftning framfér allt
kommer frian vattnet i marken. De hoga Virdena -av syrebrist har
jag utan undantag funnit endast i vdt mark, och omvint har jag med
ett par undantag funnit dven den satsen gilla, att sa snart marken som-
martiden dr sa vat, att vatten kommer med provet, en- stérre syrebrist
an vanligt finnes i markluften. Undantagen gilla dels starka sluttningar,
dér vattnet -dr starkt rorligt, ‘dels omréadet ovan grundvattens’nivﬁn i mos-
sar, dir sirskilda forhdllanden rdda, som diskuterats i kap. 1

Vi papekade i bérjan av. avhandlmgen (kap. 3),den tamhgen s;alvklara
saken, att vdrdena av syrebrist i marken maste bestdmmas dels av inten-
siteten hos. de.syreférbrukande processerna, dels av gasutbytets livlighet.
Den forsta hanger-intimt-samman dels med halten av i nedbrytning stadd:
organisk ‘substans- i marken, dels med temperaturen. Betriffande gas-
utbytet visade var utredning avd. II, att den viktigaste darvid verksamma
faktorn mdste vara  diffusionen;:och att denma for marker sidana sony
vira naturliga skogsmarker bor vara -den-enda, som. praktiskt taget kom-
mer i fraga., Diffusionen forloper i jordens luftfyllda poter med ungefir
samma hastighet i jordar av den mest olika struktur, kornstorlek och
porasitet samt. under olika viderleksforhdllanden, ‘men’ dr betydligt. ned-
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satt i extremt finkornig jord (kompakt lera) och gir ytterligt lingsamt
i vatten. Det ar didrfér i huvudsak den luftfyllda porvolymen i jorden
som det kommer an pd. Ar denna tillricklig, foreligger utom mojligen
i lermarker ingen risk f6r dalig markluftning i de biologiskt viktiga skik-
ten. Mina analyser visa, att med den omsittningshastighet, som rader
i vara svenska skogsmarker, lufthalten hos dessa i normalfuktigt till-
stdnd dven utan ndgra luckringsatgirder dr fullt tillrdcklig for en fullgod
markluftning. Detta giller skogsmarker pa mordn, sand etc.; extrema
lermarker kunna analyserna ej siga nigot om. I vattendrinkt mark kan
4 andra sidan lufthalten gd ned till nistan ingenting, och i dylika mar-
ker foreligger risk fo6r dilig markluftning. I sjdlva verket visade ocksd
analyserna just i dylika marker betydlig till nidstan fullstindig syrebrist.
Aven RUSSELL & APPLEYARD funno hoggradig syrebrist endast i vatten-
drankta marker.

Det &r en utbredd &sikt, att en miktig rdhumus i och for sig ar ett
svart hinder f6r god markluftning. Mina undersokningar ha visat, att
sa ej ar fallet, atminstone vad betriffar vara svenska rahumusformer.
Requmusmarkerna foga sig tvdrtom alldeles i det nyss givna skemat:
dr marken ej alltfor vat, 4r markluftningen god, men med stigande vatten-
halt blir den dilig. Jag skulle till och med tro, att ett of6rmultnat ra-
humustdcke av den karaktir som t. ex. i de norrlindska blabérsgran-
skogarna snarare- ir en garanti mot dalig markluftning dn motsatsen.
A. JOLYET framhidver i sin Traité de sylviculture (1916) skogsférnans
betydelse for .att skydda marken mot vattnets mekaniska inverkan. I
naken jord kan ett stortregn orsaka en tillslamning av porerna i ytan
med finmaterial, som dven sedan vattnet forsvunnit minskar genomluft-
ningen i den underliggande jorden. I SORAUER-GRABNERS handbok i
viaxtsjukdomar rekommenderas som en dtgird for att halla jorden vil
genomluftad bl. a. att ticka den med ett lager strd just for att undvika
en tillslamning i ytan. Samma tjinst som en strtickning skulle skogs-
férnan enligt JOLYET (p. 348) gora i skogen, och samma roll spelar utan
tvivel dnnu effektivare ett r8humuslager. T. ex. 4 siddana marker som
lerbrdannorna i Norrland 4r sannolikt ett rdhumuslager av denna anled-
ning direkt fordelaktigt ur markluftningssynpunkt (jfr kap. 15:7).

Det intima samband mellan vattenhalten i marken och markluftningen,
som vi sdvil genom vir teoretiska utredning som genom direkta mark-
luftanalyser kommit till, i forening med det resultatet, att kornstorleken
spelar ‘sa' liten roll, s& linge det ej ar frdga om lermarker, tilliter en
bedémning redan genom okuldr besiktning av risken for dalig luftning
i en viss mark. -

Tvdldrdnerad skogsmark pd morin, sand etc. tordei védrt land
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aldrig risk for dalig markluftning féreligga, hur marken i 6vrigt
4r beskaffad. I férsumpade marker av alla slag finns & andra
sidan alltid grundad anledning att frukta syrebrist i marken.
Likasd torde risken for dalig markluftning ligga nira i vissa
lermarker.

Vi citerade kap. g ett uttalande av den gamle vixtfysiologen SAUSSURE,
som glr ut pd, att nir vixter lida ddrav att deras rotsystem blir &ver-
svimmat, s beror detta ej pd vattnet i och for sig, utan pd att rétterna
fa for litet syre. Vattnet &r vixternas viktigaste niringsimne, och i
ingen koncentration giftigt; ddrav kunna de ¢j fd for mycket. En sddan
4tgird som dikning 4r dérfér som HESSELMAN (1910 b) pdpekar frin
vaxtfysiologisk synpunkt ej en 4tgird for att bortskaffa vatten, utan for
-att skaffa rotterna och markorganismerna syre. Efter de resultat som
vi ovan kommit till, kan man for de flesta svenska skogsmarkers vid-
kommande -nu dven vinda om -denna sats och' siga, att den enda
praktiskt anvindbara metod att skaffa rétterna och markorga-
"‘nismerna mer syre, om de lida brist dirpa, ir att dika.

Att bortskaffa moss- och rdhumusticket torde diremot frin
duftningssynpunkt vara alldeles bortkastad méda, ja, skulle
4 vissa marker av nyss anférda skidl sannolikt verka motsatsen
‘mot vad som avsetts. ' '

Likas8 mdste markluckring i skogsmark anses som en ur markluft-
-ningssynpunkt onyttig eller atminstone onddig dtgird, hur stor betydelse
-av andra skdl markbearbetning 4n mé ha.
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- f - AVD V.
LOKALBESKRIVNINGAR

(Anm De anvinda svenska vixtnamnen #ro de i NATHORSTS Svenska Vixtnamn upptagna
och finnas.dessutom &versatta i slutet av. denna avdelning.)

I.

‘kogsskifte tlllhorande hemmanet Storlund ‘och stotande 1nt111 Kulbécks-
- lidens. krp.,- Degerfors socken, Visterbotten. Dir prov 3o togs stir
gammal, for trakten hog och vacker skog, en mossrik granskog pi.
moridn med. inblandning av tall, graal,' bjork och rénn. Markvege-
,tatlonen utgéres ‘mest av husmossor (Hylocomium parietinum och proliferum).
Dessutom enbuskar (enstaka*), bldbir, llngon (ﬂackv1s rikligt), revlummer.
’lmnéa “ekbridken (flickvis ritt mycket, dock e¢j & de undersokta flickarna),
‘midsommarsblomster (likasd), ‘skogskovall, varfryle, gullris, ekorrbér, duvkulla,

De.. 6vriga' proven (124—129) togos i-ett -hogre liggande och: magrare
parti av -skogen, med gammalt, timligen ovixtligt och lavigt restbestind av
gran efter uthuggning. En och annan tall och en del bjérk som inbland-
mng I markvegetationen varken ekbriken eller midsommarsblomster och.
risen (lingon och blibir) rikligare, var for sig flickvis domlnerande

2.

Kulbdckslidens krp., Degerfors socken och revir, Visterbotten. . En liten.
lag och flack morinds, som tunglikt skjuter in mellan omgivande myr- och
férsumpade marker, bir 4 den vistra sluttningen (mot myren) tallskog, 4 den
Ostra mossrik granskog, som nedat sluttningen blir allt bjérnmossrikare och sedan
6vergir i gransumpskog. Stillet &terfinnes litt & MALMSTROMS (1922) karta.
o6ver Deger6 Stormyr med ledning av den skogskoja, som ligger pd dsen
strax intill den prickstreckade rektangel, som utmirker Kulbickslidens for-
soksfdlt. Marken é&r dven & de torrare partierna nirmast kojan rihumus-
besvirad, rihumusen #r dock ej av virsta sort. En stor del av proven #ro
tagna nira kojan och inom forsoksfiltet. A kartskissen fig. 11 dro dessa.
provpunkter utmirkta, de frin 1920 ungefirligt (dock efter forda anteckningar),
de frin 1921 exakt (stegade avstdnd frdn brunnarna). En serie prov, r11—
123, dro som synes tagna lings en linje frin kojan genom brunnarna V och
VI ned mot en liten tallmosse, som synes bidde pd MaLmsTROMS karta och
delvis pd kartskissen fig. 11. Skogen é#r hir dilig, 4ven pd den torra marken,
och sedan allt lavigare och uslare ju lingre nedit sluttningen. Markvegeta-
tionens karaktir 4 den torra markeén framgir av nedanstiende Raunkizer-
analys, som hdrrér ungefir frin den flick, dédr proven 51—53 togos,

* De hir och dir anvinda beteckningarna »enstaka», »rikligt» etc. betyda ej HuLT=
SERNANDERSKA grader, utan vilja endast ge en antydan, utan alla ansprk (jfr Du RIETZ.
1921 p, 225, 230—231), om forekomstens riklighet,
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rz. VIL. 1919. 25 cirkelytor om 1/1ro m? Analys av H. HESSELMAN
och L.-G. RoMmeLr*. Téckningen uppskattad i tiondedelar av provytorna.

F9 berechnet nach Aufnahme von 25 Kreisflichen & 1/10 m?, A% nach
‘Schitzung von Zehnteln dieser Flidchen.

Ris (Zwergstrducher): Fo A% Fof A%
Vaccinium myrtdlus......... 100 46 Melampyrum pratense ... 16 ——
oy vitis tdea ...... 68 6 Goodyera repens ............ 8 —

Empetrum nigrum ... 68 5 Solidago virgaurea ......... 4 —

Linnea borealis ........... 52— Luzula pilosa ............... 4 —
Calluna vulgaris ............ 12 I Mossor (Moose): )
Vaccinium wliginosum. .. ... 8 o Hylocomium parietinum... 100 41

Suniperus communts ... 4 — » proliferum ... 100 38

Grés och orter (Gri- Polytrichum commune ... 96 9

ser, Kriuter): Hypnum crista castrensts 56 1

Aira flexuosa ............... 88 1 Dicranum scoparium ...... 12—

En annan profillinje frin den oférsumpade mossrika skogen uppe pd &sen
mned till sumpskogen bilda de punkter, frin vilka proven 13o—142 hir-
stamma. Denna - linje glr ungefér parallellt med den forra omkring 300 m
lingre 4t NW. Frin de olika punkterna & denna linje gjordes foljande an-
teckningar:

Punkt 1 (prov 13o—i131): Témligen vixtlig skog av gran med l6vinbland-
mning (grdal, bjork, asp). Granforyngring i luckorna. Svillande matta av
Hyloc. proliferum med lingon, blibér, revlummer, ndgot ekbriken. Markprofil:
mnormal podsol med 5—8 cm blekjord, cia 20 cm neddt diffus rostjord,
ndgot flammig. Ovan blekjorden 5 cm skarpt avgrinsad rihumus under 10
«cm mossdyna.

Punkt 2 (prov 136—137): 15 steg nedit sluttningen frin 1. Markvegeta-
tion mossor, yppiga, Hyloc, parietinum och proliferum, enstaka inblandad bjorn-
mossa; bldbér, lingon, krdkris, linnéa, revlummer, bjérkvintergréna; duvkulla,
-ekorrbir, virfryle, ekbriken (f8, magra exemplar), kovall. Blibir ganska obe-
tydligt, linnéa ungefir lika mycket. Foryngring av gran, tall, bjork, rénn.
Markprofil normal podsol med 3 cm rdhumus, 8 —12 cm blekjord, omkring
20 cm rostjord, uppit skarp, nedit fértonande.

Punkt 3 (prov 132, 133): 10 steg neddt sluttningen fran 2. Bldbérsriset
ticker nidstan o. [ stillet ekbriken karaktirsvixt, Dessutom lingon, linnéa,
revlummer; duvkulla, ekorrbdr, virfryle, gullris, #ngskovall, krustitel etc.
Markprofil: 3—s5 em rdhumus, undertill rédtt multnad och mullaktig, 10—15
<m blekjord, dirav 6vre 2z cm grisvart, zo cm flammig rostjord. Morinen
under rostjorden vit som en grot.

- Punkt 4 (prov 134): 10 steg nedit sluttningen frin 3. Hir bjornmossa
och flickar av Spaghnum Russowii och acutifolium; av andra mossor Hyloco-
mium  proliferum och kammossa (Hypnum crista castrensis). F, 6. ritt mycket
iblabdr, vidare ekbriken etc, Markprofil: en starkt férsumpad humuspodsol

* Prof. HESSELMAN har vilvilligt tilldtit mig att publicera denna och féljande Raunkizr-
analyser, som ej gjorts for mitt arbete, utan i samband med prof. HESSELMANS humus-
aindersékningar. o o
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Fig, 11. Kartskiss 6ver en del av Skogsforsoksanstaltens forsoksfilt vid Kulbicksliden, De-
gerfors socken och revir, Visterbotten; efter karta av D. GRUFMAN 1909. De tre’
kurvorna,” som ej dro grinser, #ro héjdkurvor fér varje meter. — Kartenskizze
iiber einen Teil des Versuchsfeldes der forstlichen Versuchsanstalt bei Kulbzicksli-
den, Revier und Kirchspiel Degerfors, Visterbotten. Die drei stirker gezogenem
Kurven sind Hohenkurven fiir jedes Meter. Vgl. Lokalititsbeschreibung Nr 2. Die:
Ziffern verweisen auf Tab. XIIL
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(benédgen granskning av doc. Tamm) med 10—30 cm blekjord och ddrunder
mork rostjord, allt diffust. - Gleyhorisont. Ovre 5 cm av blekjorden svart.
Ridhumus 3 cm under f{6rnan och mossan. Vid ett besok 3 dagar efter
provtagningen stod grundvattnet pid omkring 30 cm djup i den upptagna
gropen. »

Punkt 4 a (prov 135): Endast 3 steg nedom foregdende, i en blandtuva
av Sphagnum Russowsi och bjérnmossa. 20 cm torv, diffus grins mot upptill
smutsig blekjord (15 cm). Starkt férsumpad profil med ytterst diffusa grinser
mellan skikten och med gleyhorisont. . Grundvattnet stod vid besoket 3 dagar
senare i gropen 20—25 cm djupt, alltsd upp till torvens bérjan.

Punkt 5 (prov 138—142): 10 steg nedom 4. BI6t mark med bjérnmoss-
och Russowii-tuvor jimte tuvor av bégge Hylocomia. Ris: blibir, krikris,
revlummer. I markvegetationen vidare klotstarr. Skogen: starkt bjorkblandad,
riktigt bra unggranar trots blétan. Starkt forsumpad markprofil med zo— 30
cm griaktig, 6versta 5 cm svart och sedan hdr och dir alltigenom svart-
flammig blekjord. Prov 138 togs i1 en Hylocomium-tuva, 139—140 i en
Russowri- och 141—142 i en bjornmosstuva. P4 &tskilliga punkter forsoktes
forgidves att ta luftprov, det kom endast vatten. :

Savil forsoksfiltet som omgivande terrdnger 4ro numera dikade, men dik-
ningen har ej gjort ndgon mirkbar effekt pd skogen eller markens fuktig-
hetsgrad. : '

en del av den nidmnda flacka lilla moréindsen #r skogen kalhuggen.
Provet 46 hirstammar frdn detta hygge.

I den nidmnda tallmossen — en rismosse med dvirgbjork, klotstarr etc, —-,
som ligger i f6rlingningen av den férsta profillinjen, inom forsoksfiltet, samt
i den angrinsande sumpskogen togos nigra prov (143—146) i morinen under
miktig torv. Liget av dessa punkter. .framgér av fig. 11 och torvens mik-
tighet &r angiven i tabellen.

3.

Statens Skogsforsoksanstalts forsoksfidlt vid Rokliden nira Fagerheden, Pited
revir och socken, Norrbotten, En karta 6ver forsoksfiltet finnes publicerad,
till vilken hinvisas (HESSELMAN 1909 p. 33). Filtet 4r numera dikat och
mérkbart torrare. Den mossrika granskogen 4 mordn dr rik pd blibidr och
starkt rdhumusbesvirad med ovixtlig, lavig skog. (Jfr fotografi hos HESSEL-
MAN 19Io P. 102). Proven #ro tagrna & punkter med 10 stegs avstind ut-
efter en rit linje genom brunn V, som &vertvdrar den bukt in mot SO som
zonen granskog med spridda vitmossor gér W—SW om brunn V. Sista
punkten ligger helt nira (4 steg ifrdn) brunn V. Profilen gicks som forut
frin den hogre punkten till den ldgre, vilket emellertid hir betyder frén den
hotade till den friska marken. De tre forsta punkterna ligga & den forra,
de tvd sista 4 -den senare. Foljande anteckningar gjordes frin de olika
punkterna,

Punkt 1 (prov 196 och 178): Under matta av Hylocomium proliferum med
inblandad bjornmossa 5 cm rdhumus, 10 cm blekjord, sedan smutsig erill-
artad rostjord (humusortsten). :

Punkt 2z (prov 195 och 179): Under matta av mest Sphagnum Russowii
(eller Girgensoknii ¥) samt kammossa och bjérnmossa 1o cm rdhumus, 18 cm
blekjord, smutsbrun rostjord, erillaktig men lgsare 4n foregdende.
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> Punkt 3 (prov 194 och 180):-Under matta av'bdda Hylocomia med inblandad
bjornmossa 5—7 cm rdhumus, 7 cm blekjord, 13. cm rostjord, ej erillsartad.
Punkt 4 (prov 193 och 181): Under matta av bigge Hylocomia 5 cm
wrdhumus, 6—10 cm blekjord, 18 cm rostjord, ej erillsartad. :
Punkt 5 (prov 19z och 182): Under matta av Hylocomia och kammossa
amed mycket blibdr 5 cm rdhumus, 23 cm blekjord, 13 cm eller .ngot mer
normalfirgad  rostjord, docki med.en aoch annan erillskirna av. brunare frig:

T 4

Kulbackshdens kronopark Degerfors socken och revir, Visterbotten: . Slutt-
mngen ‘av' Flakatjidlen ned mot Storkatatjarnsbacken Ovixtlig, lavig granskog
‘4 nigot fuktig mark (morin), dir rahumusen nedtill &r ratt mullartad och dir
markvegetauonen dr ganska rik:
©12. VIL 1919. 25 c1rkelytor om Y / 16 m2, Analys av H. HESSELMAN
-och L, G RomeLL.  Téckningen 'skattad i tiondedelar av sméytorna. ’
F % nach Ailfnahme von 25- Krelsen é 1/10 m?, Ay nach Schatzung in
Zehnteln. - '

Ris och trddplantor - F% Ag%.: . ) . F% A%
[ (Zwergstrducher, Baum-: =~ @ ' ;" : Grés och.orter (Grisen Tl
pflanzchen): und Kriuter): Sl
Linnea boreaiis ..........." 160 8.+ Dryopterss Linnwana ....... 1 96 19
_Pyrola secunda............... 3100 8 . Aira flexuosa . ............ 96 3
Vaccintum vitss idea.. .. . 1oo - 17 ‘Majanthemum bifolium .. 84 -1 77
» myrtdllus ... 88 1 9 Oxalis acetosella ............ 28—
Lycopodium ‘annotinum. .- . 44 3 . Listera cordata............... 16, —-
Sorbus aucuparia.:..i...... . 4. — o Trientalis ewropea ......... . 6 . —
Mossor (Moose): Melampyrum’ silvaticum,., -~ 16: == .
Hylocomium proliferum ... 100 41 Luzula pilosa ............... 12 1
Polytrichum commune... ... 1oo 37 . Calamagrostis sp. ...... 8§ —
Hylocomium. parvietinum.... 96. 15 Solidago virgaurea ......... 44 30
Hypnum' crista castrensis 44, 6 - Goodyera. repens ............ 4 e
Dicranum . scoparium-..... 16 — S

Jungermania lycopodioides - 4 —
fi Degerfors socken, Visterbotten.. En liten obetydlig bickdal, blott en svacka,
mellan Kulbickslidens gird och skogskojan (se beskrivning 2). P4 slutt-
ningén vixer ‘granen bittre ‘4n-i omgivningen. - I 'markvegetationen rik-
‘ligt ekbriken. Tunn, delvis mullaitad rdhumus pd moridn. Nere i svackans
‘botten blandning av grdal, gran: och bjork. Dir prov 32 togs antecknades
p& marken ekbriken, midsommarsblomster, fjilltolta (steril), stenhallon, har-
-syra; kammossa, Hylocomium proliferum, Dicranum, bjornmossa, trekantmossa.
Markvegetationens = sammansittning - ovanfér i sluttnmgen dir _prov. 31 togs,
tramgdr av foljande Raunkier-analys: -
31. VIL 1920. 25 cirkelytor om 1/10 m2., Tickning skattad i fjirde-
.delar av smiytorna. Analys av H. HESsELmMaN och' L.-G. ROMELL.
: F9% nach Aufnahme von 25 Kreisflichen a 1/ 10 m?. A % nach Schitzung
<von Vierteln dieser Flidchen. : :
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Ris och tridplantor Fg Ay Foy A%
(Zwergstriaucher, Baum- Hepaticw .................... 44 —
pflinzchen): Polytrichum commune...... 24 3
chcz'm'um myq‘z'//us ,,,,,,,,, 100 26 Gris och orter (Griiser
Linnea borea.lfs ............ 100 — und Kréuter):
Vaccinium vitss idea...... 96  — Aira flexuosa . ............... 100 Iz
Eyrola st.ecuna’a """ S 40— Dryopterts Linneana...... 96 10
L)fcopoa’zum annotinum ... 28 — Majanthemum bifolium ... 2 —
Picea excelsa s, 4 — Trientalis- europeea. ........ 88
Sorbus aucuparia............ 4 — Oxalis acelosella ... 76 —
Mossor (Moose): Luzula pilosa . ............... 48 —
Hylocomium proliferum ... 100 35 Melampyrum silvaticum... 20 —
» parietimum... 96 21 Listera cordata............... 1z —
Jungermania lycopodioides 176 2 Melampyrum pmz‘eﬂse 4 —
Dicranum ..................... 68 3 Solidago virgaurea ......... 4 —
Hypnum crista castrensts 64 I Gemmnm Stlvaticum ...... 4 —

6.

Degerfors socken, Visterbotten. Vacker vixtlig: medeldlders skog av
mest gran och asp, dessutom bjork, pd mordn i liden ovanfér Kulbicks
lidens by. Prov 14 togs under aspar, pd marken mest 16v, dessutom en-
staka gullris och ekbrdken. Prov 15 togs & 6ppen flick med ekbriken, gull-
ris, ekorrbir, duvkulla etc. Aven hir mycket 16v. I augusti nidsta &r (an-
teckningen gjordes den ¢. VIII. 1921) stod pd samma stille vatten upp i
och flickvis i sméi pussar over ytan, och det var omojligt att fa négra mark-
luftprov. .

7.

Degerfors : socken, Visterbotten. Vixtlig blandskog av tall, gran och
grial pd mjdlbotten i liden ned  mot Umeilven ndra Nislands by. Mjilan
genomdragen - av rétter och lucker. R&humus kan man knappt tala om;
jorden témligen mullartad. Markvegetationen frodig. Foljande arter anteck-
nades: ronn, ‘lingon, blibér (bdgge sparsamt), bjorkvintergrona, linnéa; ek-
briken, midsommarsblomster, ekorrbdr, duvkulla, skogsfibla, harsyra,-spindel-
blomster, varfryle; mossor, sparsamt: bjorimossa, stjdrnmossa, -Hylocomium
proliferum. : o o

Kronoparken Gransjoberget, Degerfors socken och revir, Visterbotten, For
trakten ovanligt vackert och resligt (granar upp till 25 m) vaxthgt granbestdnd
i stark sluttning (morédntdckt berg) ned mot den lilla sjén_ Djuptjirn. A
sluttningen framrinner en bick. Provpunkterna ligga i én linje med bérjan
vid bicken och fortsittning ritt ut frin denna, hela tiden pd ungefir samma
héjd & sluttningen. Markvegetationens sammansittning 3 terringen utom
bickens omrdde framgdr av foljande Raunkizr-analys:.

29. VIL. 192r1. 25 cirkelytor om 1/10 m2 Tackmng skattad i tlonde-
delar av smdiytorna. .- Analys av H. HesseLmMaN och L.-G. RoMELL.: :

17. Meddel. frén Statens Skogsfirsiksanstalt. Hift. 1g.
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F% nach Aufnahme von 25 Kreisflichen & 1/10 m2, A % nach Schitzung
von Zehnteln,

Ris och trddplantor Fy A% Fu A%
(Zwergstraucher, Baum- Blad och barr (tote
pfléinzchen): Blitter, Nadeln) ..... — 14
Linnea borealis ............ 100 2 Grasoch orter (Griser,
Vaccinium vitis idea...... 96 2 Kriuter):
Pyrola secunda  ............ 92 2 Oxalis acetosella ............ 96 —
Vaccinium myrtillus ... 72 8 Dryopteris Linnzana...... 88 8
Pyrola uniflora............... 3z — Majanthemum bifolium ... 72 —
Sorbus aucuparia............ 24 — Aira flexuosa ... 32 1
Picea excelsa ............... 12— Geranium silvaticum .. ..., 32
Populus tremula ............ 4 — Solidago virgaurea ......... 20  —
Trientalis europea ......... 16 —
Mossor och lavar - Luzula pilosa .............. 16 —
(Moose, Flechten): Goodyera repens .......... 12—
Hylocomium proliferum ... 9z 3o Carex digitala .............. 3 —
> parietinum ... 68 12 Listera cordata............... 4 —
Hypnum crista castrensis 20 2 Hueracium sp. ............... 4 —
Peltigera malacea ......... 12 o Paris quadrifoha ............ 4 -

9.

Fagerheden, Pited socken och revir, Norrbotten. Vixtligt blandbestdnd av
tall, gran, grdal, bjérk och rénn pd sand i stark sluttning ned.mot Rokén.
P4 marken antecknades: enbuskar; bldbér, lingon, bjorkvintergréna, stenhallon,
linnéa; ekbriken, krustitel, virfryle, honsbdr, gullris, ekorrbdr, duvkulla,
friken, kovall; mossor, sparsamt: bjornmossa, Polytrichum juniperinum, Hylo-
comium parietinum.

10.

Rokliden nira Fagerheden, Pited socken och revir, Norrbotten. Vixtlig
och vacker bjérkblandad mossrik-Ortrik granskog i liden mellan forsoksfiltet
och Rokdn. Proven togos i nidrheten av grundvattensbrunn 18 (jamférelse-
brunn for métningarna 4 forsoksfiltet). En fotografi av skogen vid lokalen i
fraga é&terfinnes hos HESSELMAN 1910 b p. 103. Markvegetationen hyser rik-
ligt med orter: ekbriken, hultbriken, skogsbriken, stenhallon, gullris, fjilltolta,
harsyra etc. I bottenskiktet hir och dir enstaka vitmossflickar. - P4 méinga
stillen 4r marken endast tidckt av 16v och mossor saknas alldeles eller si
nir som pi en och annan stjirnmossa och levermossor. Markprofilen &4r en
mulljordsprofil,

II.

Kulbickliden, Degerfors socken, Visterbotten, Vacker mossrik tallskog pa
sand nedanfér byn. Markbetickningen bestdr mest av Hylocomium parietinum
och lingonris.

' ' 12.

Ahedens kronopark, Degerfors socken och revir, Visterbotten. Skogsfor-
sOksanstaltens forsoksyta nr g3 -i lavrik tallhed & en plan #lvsandsterrass vid
Vindelédlven, Bestindet anses vara 75 &r 192I. Nistan rent sjilvsitt tall-
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bestdnd med ndgon bjork och marbuskar av gran. Medelhjd av kvarvarande
bestdnd 13,2 m, medeldiameter 14,2 cm, 983 trdd pr har* Provytan &r
ytterst jimn och ensartad. Provpunkterna ligga med jimna mellanrum & en
ridt linje, som gér diagonalt NW—SO &ver ytan. Markbetickningens samman-
séttning framgdr av foljande Raunkicer-analys.

1. VI 1921. 25 cirkelytor om 1/10 m2 Tickning skattad i tionde-
delar. Analys av H. HEessELMAN och O. Tamm.

F2% nach Aufnahme von 25 Kreisflichen 4 1/10 m?, A% nach Schitz-
ung von Zehnteln.

Ris och trddplantor F% A% Fog Ay
(Zwergstrducher, Baum Cladina rangiferina......... 100 9
pflanzchen): Cladonie ..................... 88 I

Vaccinium vitis idea ...... 100 6 Stereocaulon paschale ...... 64 I

Calluna vulgaris ............ 64 5 Cladina wuncialis ............ 50 I

Pinus silvatica............... 32 — Hylocomium parietinum... 44 2

Grés och 6rter (Gréser, Cetraria tslandica ......... 20 —

Kriuter): ......oooeeene o — Dicranum ................... 1z —

Mossor och lavar Polytrichum pilsferum. ..... 4 —

~ (Moose, Flechten): Blad och barr (Laub,

Cladina silvatica............ Too 10 Nadeln): .................. — 176

13.

Ahedens kronopark, Degerfors socken och revir, Visterbotten. Tallhed av
mer mossrik typ pad mjilsand. Uppfrysningsmark, ingen markprofil. Mark-
vegetation enligt Raunkizer-analys:

1. VIIL 1921. 2o cirkelytor om 1/10 m? Téickning skattad i tionde-
delar. Analys av H. HesseLmaN och O. Tamm.

F9% mnach Aufnahme von zo Kreisflichen & 1/10 m?, A% nach Schitz-
ung von Zehnteln.

Ris (Zwergstrducher): Fo A% Fo A%
Vaccintum vitis ideea...... 100 16 Cladina uncialis ............ 65 1
Calluna vulgaris ............ 8o 5 Hylocomium parietinum. .. 50 6
Grids och orter: o — Dicranum ..................... 35 0,5
Mossor och lavar Polytrichum  juniperinum 20 —
(Moose, Flechten): Cetraria islandica ......... 10 —
Cladina rangiferina......... 100 I9 Stereocanlon paschale ...... 5 05
s  stlvatica ............ 100 1§ Blad och barr (Laub,
Polytrichum commune...... 70 I Nadeln) .............. — 59
14.

Fagerheden, Pited socken och revir, Norrbotten. Gles, svirféryngrad tallhed
pi sand (beskrivning och avbildning hos HESSELMAN 1910Db p. 31 ff. samt
fig. 1 och 4). Proven 356—57 togos intill Skogsforsoksanstaltens f6rsﬁksyta
(jfr. HESSELMAN 1917 P. 1245 ff. och fig. 9—10). Prov 56 togs i en ren-
lavsflick, prov 57 i en flick med ljung. A den senare punkten antaghgen
ortsten, ty sonden gick ej ner ldngre #n till 25 cm. Prov 168 togs & en

# Dessa uppgifter liksom nigra andra nedan (beskr. 20, 23, 24) publicerade med vinligt
tillstind av prof, SCHOTTE. -
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annan del av heden & en sirskilt utletad punkt med stark skenhilla, som
genom sondering med en stenborr konstaterades vara sammanhingande 4 ett
omrdde med 10 m diameter runt omkring den punkt dédr provet togs.

5.

Tallhed & stenig morin ej ldngt frdn Léngtrisks station, Norrbotten. Mark-
betickning ymnig renlav (Cl silvatica och rangiferina), dessutom enstaka islands-
lav och & enstaka flickar Hylocomium parietinum. Ris: lingon rikligt, blabar
rikl.—str., flickvis krikris. Enstaka flickar med rikligt blabér, strodda flic-
kar med ymnigt lingon, likasi med nidstan ren renlav. Prov 164—1635 to-
gos i en renlavsflick, prov 166—r157 i flickar med lingon och krdkris.

16.

Mossrik barrblandskog av lingontyp pa4 mark med méiktig skenhilla vid
Rosinedal, Degerfors socken och revir, Visterbotten. Lokalen beskriven hos
Tamm 1920 p, 212—213. Proven togos nigot tiotal meter in i skogen frin
det grustag, som avbildas & Tamms tavla 4, & tvd olika flickar med en § m
mellanrum, Dér prov 163 togs var skenhdllan hirdare si att sonden ej gick
att klubba ner lidngre 4n 45 cm = 2o cm djupt i skenhillan.

7.

Omréde invid Kvarntjdrns utlopp, Fagerheden, Pited socken och revir, Norr-
botten. Lokalen #r beskriven av Tamm (1920 p. 217 ff, med karta fig. 21).
Marken dr miktig sand, i vilken bildats en hird och méiktig skenhilla, De
5 undersokta punkterna ligga ungefir sdlunda: fyra i hérnen av en kvadrat,
vars Ostra sida bildas av viderstreckspilen & Tamms karta, och den femte
rdtt Oster om den sydostliga av dessa punkter pd ett avstind lika med kva-
dratens sida. Tre punkter ligga silunda utom, tvd inom kartbilden.

18.

Ett stycke pi andra sidan Rokan, riknat frin forra lokalen, ligger en li-
ten rismyr, som min hantlangare kallade Forstkavvle, om jag uppfattade ritt.
Ned3t stoter denna rismyr intill en liten &s av grusblandad sand. Asen av-
skidres av en liten dal, ddr rismyren har sitt utlopp (detta 4r numera upp-
rensat och myren ritt torr). 1 denna 4nda av &sen Overallt erdll. Lokalen
liknar ganska mycket den vid Kvarnt]arnsravmen och troligen 4r ortstenen
allokton och betingad av genomsipprande vatten frin rismyren. Dir prov 174
togs hade ' markprofilen foljande utseende: 7 cm blekjord, dédrunder omkring
35 cm klarrdéd rostjord, alltlgenom mer eller mindre erillartad, men 16s i
jimforelse med lokal 17. Skogen pd &sen bestir mest av gran. Markvege-
tationen &r hedartad med renlav, dock ritt mycket mossor och blibér och
lingon.

‘ 9.

Liten ljunghedsbacke & kronojigarebostillet Klippan & Vallisens kronopark
i Véxtorps socken och Halmstads revir, Halland. Ovanfér ligger en mosse,
som rinner av genom ett surdrag strax intill (ett tiotal meter nedanfér punkt
1). Ljungbacken #r mycket 18g, hojer ‘sig knappt 6ver mossens yta. Bland
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ljungen snip (Eriophorum alpinum), blatatel, vidare renlav etc. Tynande smi
gula granar, o,3—1 m hoéga vid 35 ar. Léngre bort frdn mossen, pd slutt-
ningen bort ifrdn denna, dock en tdt grupp vackrare granar. Punkterna 1,
2, za, 3 och 4 ligga ungefir i en rit linje, ungefir parallell med mosskanten,
punkt 1 nirmast surdraget och punkt 4 hogst. Punkt 5 ligger snett ut frdn
linjen i gruppen av vackra granar. Vid punkterna 1, 2 och 3 grivdes och
foljande antecknades angdende markprofilen:

Punkt 1: 10—15 cm ljungrdhumus, svart, fast och seg, kinns ritt fuktig
trots torkan, dirunder grd sand med oregelbundna starkt firgade rostflammor.

Punkt 2z (7 m frdn 1) 5 cm f6rna, 1o cm ljungrdhumus, nedt sandig
(hdri torde alltsi vara inidknat en del av blekjorden). Nedanfér grd sand
med svarta partier.

Punkt 3 (5 m frin 2): f6rna 5 cm, ljungrdhumus 12 cm, Gvergdr utan
skarp gridns i smutsigt gritt underlag.

Ett prov (238) togs ute & tuvullmossen ca 30 m frin punktraden 1—3,
i en tuva med ljung, blatitel och renlav.

20,

Helt néra forra lokalen. -En Jjunghedsbacke med fér det mesta smi usla
(¢j meterhéga vid 35 &r) tynande gula granar, men hdr och dir tita grupper
av lika gamla granar som kommit sig bra pd vidg. Kubikmassemedelhéjden
for en Skogsforsdksanstaltens forscksyta (n:r 214) som &r utlagd 4 lokalen ifriga
har utriknats till 4,3 m 8r 1918. Hilften av triden & provytan nd emeller-
tid ej brosthéjd. Ljungbacken sluttar ned mot samma mosse som stoter intil]
den forra lokalen (1g).

-Provpunkt ‘1 (prov 71, 202, 203) ligger i en tdt grupp vixtliga granar
(4—6 m) & provytan. Ljungen dr hir tynande eller dod och marken téickes
av  Hylocomium parietinum. Under mossmattan 3 cm forna, 5 cm grasvart
Jjungrdhumus.

Punkt 2 (prov nr =2or1) ligger 15 steg fran 1 nedit backen och punkt 3
(prov nr 69 och 7o) ytterligare 5 steg neddt, bégge bland diliga granar.
I markbetickningen sdgs utom ljung lingon, hénsbér och remlav. Markprofil
vid punkt 3: 5 cm f6rna, 10 cm svart ljungrihumus, 10 cm svartflammig
blekjord, c:z 20 cm rostjord. Punkt 4 (prov 199—zo0) ligger dnnu 5 steg
neddt backen bland diliga granar i tit ljungmatta med blibir, lingon, hons-
bir, i bottenskiktet bigge Hylocomia, och punkt 5 fem steg nedom punkt 4
4 likadan flick med om mojligt &nnu simre granar. Punkterna 6 och 7
fortsitta ej hn]en utan ligga for sig ritt lingt frdn de Ovriga i var sin grupp
av vackra (upp till omkring 10 m héga) granar nere mot mosskanten.” Vid
punkt 6 dr marken under granarna nistan naken med enstaka lingon och
honsbir, vid punkt 7 sigs gles skuggformig ljung, hngon krustétel, Hyloco-
maum pmzefzmzm

21.

Ljunghedssluttning & Vallisens kronopark (II. blocket, I. skiftet, avdelning
45, enligt benégen uppglft av kl‘OnO_] T. B. NiLsson) med gula och diliga
granar som vid 35 &r dro ungefir si hoga som ljungen (= upp till knit).
Bland ljungen vixer klockljung, lingon, blodrot, kornfibla, hénsbér (punkt 3),
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snip, i bottenskiktet [lylocomium parietinum och renlav. Enbuskar férekomma
€j. Smi tallar, sidda 1914, ha dnnu ej gjort ndgon effekt pd granen.

Prov togos & fem punkter med 10 stegs avstind efter en linje uppat slutt-
ningen. Punkt 1 ligger alltsd ligst, punkt 5 hégst. Vid punkt 4 &r ljungen
kortare (3 dm) och renlaven rikligare. Vid punkt 1 och 4 grivdes och
foljande antecknades om markprofilen: punkt 1, ljungrihumus 13 cm, kolsvart
jord 13 cm, rostbrun jord ungefir lika mycket, sedan grifirgat material;
punkt 4, ljungrihumus 6—8 cm, ddrunder grd, €j svart jord 13 cm, sedan
gult-rostfdrgat material med svarta flammor.

22,

Ljunghed med enbuskar, smd tallar och smi gula granar (sjilvsidd) vid
Ubbhult i Sitila socken, Vistergétland, helt nira O #nden av To6l6 krono-
park till Goteborgs revir. Bland ljungen vixte pors, starr, duvkulla, lingon,
blodrot, érnbriken. Ljungrdhumus 5—r1o0 cm, nedtill mullartad. Jorden kin-
des fuktig trots torkan, men ej vit.

23. .

Statens Skogsforsoksanstalts forsoksyta nir 20:VI & Valldsens kronopark,
Véxtorps socken, Halmstads revir, Halland. Lavrik ljunghed med enbuskar, be-
sidd med bergtall 1905. Har forut burit ett (sjélvsitt?) glest tallbestind, som
avverkats. Forutom de meterhoga bergtallarna, enbuskar och ljung observerades:
rénntelningar, lingon, enstaka bldbdr, krdkris, 6rnbridken, blodrot, vérfryle,
duvkulla, stor bliklocka (?;steril), krustdtel, ekorrbir; Hylocomium proliferum
och parietinum, Dicranum, renlav. Proven togos 4 fyra flickar med fem stegs
mellanrum.

24.
Statens Skogsférsoksanstalts forsoksyta nir 213, helt nira féregdende, 1
kulturskog av gran 4 samma slags mark. Granbestindet 31 &r 1921, mycket
titt (kvarvarande bestind 7 093 trdd pr har efter gallring 1918). Medelhsjd
4 det 1918 utgallrade 9 m, & kvarvarande bestind 7 m (1918). A marken
glest mossticke av bidgge Hylocomia, kammossa och Dicranum; dessutom iakt-
togos steril krustitel och ett och annat svagt, sterilt bldbdrsindivid. R&humus
torr, lucker, genomdragen av mycket rotter, ofta vitfiltig av svamphyfer, men
ej bladig. Prov togos & fyra punkter med nigra stegs avstind mellan punk-

terna.

25,

Lokal liknande foregdende, dnnu titare kulturskog av gran 4 gammal ljung-
mark invid Klippans kronojigarebostille 4 Vallisens kronopark. Bestindet
ungefir lika hogt och gammalt som foéregiende. Marken naken, endast tickt
av barr.

26.

Dalby kronopark, Dalby socken, Norra Skénes revir, Skdne. Hogproduktiv
kulturgranskog 4 gammal ljungmark. Marken naken, endast tickt av barr,
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27.

Hesslebohultet & Valldsens kronopark (II. blocket, V. skiftet, avdelning 43)
1 Vixtorps socken och Halmstads revir, Halland. Gammal, gles bokskog med
délig vixt och triden torkande i topparna. I markbetickningen dominerar dir
proven togos bldbirsris. Marken mycket torvig: bokrihumus omkring 25 (15—
30) cm, bladig, seg, ritt fuktig neddt. Marken gungar under fétterna.

28,

Hallands Videro, Sk&ne. Rihumusmark med diliga bokar och lavig bjork
nira Sandhamn., P& marken sigs blébir, ljung, krdkris, ronn; krustitel, var-
fryle, duvkulla; trekantmossa. Omkring 5 cm rdhumus, vid punkt 1 relativt
lucker, vid punkt 2 seg, grdvit, hopfiltad av svamphyfer.

29.

Bokskog pd en fastmarksudde invid Kapellhamnskirret, Hallands Véiders,
Skdne. P& marken vixte harsyra, buskstjirnblomma, duvkulla, ekorrbir. Dir
proven togos endast 16v pd marken. P& samma flick bestimdes kolsyreav-
givningen frdn marken, se tabell V. kap 5.

30.

Hallands Viders, Skdne, under ekar (Kungseken). Undervixt av hassel
och benved, flickvis bjornbdrssndr. Frodig markvegetation av nisslor, skogs-
syska, farkummer, vitsippor etc. Marken bestir av svallat grus- och sand-
material, - vixlande i kornstorlek frdn punkt till punkt. Vid punkt 1 (prov
79, 89) kan man sdga att marken dr en mycket stenig sandmylla. Prov 88
togs i en liten sluttning en bit ifrdn; hir ingen sand, endast grovre material.

31. :

Dalby hage, Dalby, Skdne. Punkt 1—4 i blandskog av ddla lovtrid pd
lermylla. Punkt 1 (prov go): alm-ekskog; i markvegetationen dominerar skogs-
bingel (ymnig), dessutom enstaka hixort, firkummer, nisslor. Punkt 2 (prov
91): en bit ifrdn 1, kirskdl och skogsbingel. Punkt 3 (prov g¢2): en bit ifrdn,
nistan endast hdxort, ndgot skogsbingel. Punkt 4 (prov ¢3): flick med hal-
lon, skogssyska, manshdga nisslor, skogsbingel, i ung snarskog av hassel,
bjork, ask, hagtorn i en Oppen glinta mellan gamla ekar och almar. Punkt
5 (prov 99): i en annan del av hagen; bokskog med skogsbingel.

32.

Ovedskloster, Skine. Vilskstt medeldlders hogproduktiv bokskog pi bista
mark. Markvegetationen karaktiriseras av ramslok (ymnig), vitsippa, skogs-
bingel, majsmoérblomma etc. Vid provtagningen var torkan si svdr att bin-
geln stod och hingde och boklov drasade i fortid.

33
Prestorpshultet, Vallisens kronopark (II. blocket, III. skiftet, avdelning 9),
Véxtorps socken, Halmstads revir, Halland. Bokskog p& god bokmark, ingen
rahumus eller endast antydan dirtill. Brunjordsprofil, daggmask i jorden.
Foéryngring i luckor god utan markberedning. Marken tickt av vissna lov
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eller med strodda harsyra, ekbriken, ekorrbir och enstaka skogssallat, vir-
fryle, ronnplantor, bokplantor, krustdtel, bldbir, drenpris. - Detta giller punkt
1i—z2 (prov z17—218). Punkt 3 (prov z219)ligger ett stycke ifrdn, pd andra
sidan backen, dock i samma skogsparti. Héir ndgon cm tydlig rdhumus och
tydlig podsolprofil, mer gris och mossor i markbetickningen: krustitel, ven,
mjuktétel, vérfryle, #renpris, harsyra; bjornmossa, Dicranum etc.

34.

Lovkérr vid Osttjdrnsbdcken, Degerfors socken, Visterbotten. Trddbestind:
mest bjork, dessutom grdal, gran, tall, ronn; buskskikt av héga viden. Frodig
markvegetation av &lggris, viénderot, midsommarsblomster, tuvtitel, borsttistel,
friken, kérrviol, smivintergréna, soldoga, gullris, ekorrbir, duvkulla, konvalje,
varfryle, ormrot, maskros, ekbriken, harsyra;i bottenskiktet stjirnmossa. Bottnen
dr lera, men det dr pd sina stillen lingt dit, ty marken &r ofta hilig och
liksom underminerad (6vervuxna sméd rdnnilar?). S& vid punkt 2. Hir vixte
mest ekbriken och av vixter som ej férut blivit nimnda mjolke, stenhallon,
trollbdr, jimna, linnéa, en - Calamagrostis; 1 bottenskiktet en Dicranum och
Hylocomium proleferum. :

35:

Kapellhamnskiirret; Hallands Viders, Skdne. Proven 80—82z togos pa en
flick med naken kérrmull utan vegetation. De nirmaste vixterna voro blds-
starr och kirrviol., Kérret var vid tillfillet alldeles ovanligt torrt. Man kunde
‘g8 obehindrat var som helst utan att bli vt om f6tterna. 1 vanliga fall stir
vattnet upp i eller 6ver ytan. :

36.

Lerbrinna mellan Hvalftjilen och Kulbédcksliden, Degerfors socken, Vister-
botten. Skogsbestﬁnd mest tall, nigot gran, bjérk, grdal. I huvudsak bldbérs-
rik mossig tallskog. Vid punkt 2 forutom blibdr och mossor hoga sterila
mjdlkeplantor, stenhallon klotstarr.

- 317
Degerd Storniyr Degerfors socken och revir, Visterbotten. Myrkomplexet
sklldras ingdende hos MALMSTROM 1922.  Prov 11 och 55 togos 1 fuscum-
tuvor pa myren ritt utanfor kojan (jfr beskrwmng 2), prov 161 en. stridng &
samma del av myren (v1tmossa med rosling, hjortron, smi tallar etc.). Prov
37 och 38 togos i en rismosse med dvirgbjork och dilig tall strax SW om
Stormyrtjélen i ndrheten av den & MALMSTROMS karta utmérkta killan.

38.

Kulturmarker, samtliga i Degerfors socken, Visterbotten. Prov 19 togs &
en girdsplan vid Nisland. (invid Umedlven).. Marken fin mjilig 4lvsand, pro-
vet togs invid en godselhdg bland feta och frodiga groblad. Prov 23 togs i
ett potatisland pd &lvsand strax intill. Prov 29 stammar frin en backslutt-
ning vid Kulbédcksliden, starkt péverkad av kreaturstramp och betning och
tackt med kort snaggig grismatta med bl. a. stagg och en och annan liten
flick med inspridngd vitmossa. Prov 147 och 148 togos i en linda v1d Kul-
backshden -och- 149—150 i en havredker strax intill.
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Tab. 1. Sammanstillning av mark-
Tab. 1. Zusammenstellung von Boden-
Medeltal
L o k a 1 I_.Tndersc:wk- Djup vol nynl;::;l ent
0 rt ningsperiod Tiefe Antal Antal
Jahreszeit am | ©2 Ancaht || CO2 | i
Analys. Analys.
Frankrike, godslade &krar och tridgirdsland ...... IX—X 3—4 || 16,z 5 3,6 7
» ej nygddslade akrar, vinberg etc. ...... X 3,5 19,7 » 0,9 »
» fuktig ng ......cover vereiiieieiieene » ? 19,4 I 1,8 1
> skog, grusblandad sand pd litt lera ... » 35 19,6 > 0,9 2
» lertag i skogen ............ccoee oen cenens IX—X 3,545 19,7 » 0,8 3
> sandtag i skogen .................coeee ... X 455 — — 0,2 2
Miinchen, grusgéng i stadstridgird, grusbotten ... I—II 6,7 — — 0,2 12
» d:o, medeltal av 6 &rs observationer ... I—XII 15 — — 0,6 658
» » > » > » » » 40 — — 0,9 686
Caléves, Schweiz, tridgrdsjord ........................ II—XI 2,5 — — 0,6 19
» » Y iereeeiieniieeeeeaas » 10 — —_ 1,3 20
Dresden, triidgardsland pd grus; grundvatten 7 m
under ytan... I—XII 20 18,2 6 2,4 96
» » » » » » 40 16,9 » 4,2 98
» » » » » > 60 15,6 » 5,5 96
> miktig #lvsand med nyplanterad skog;
grundvatten 18 m under ytan... » 20 — — 0,4 42
» » » » » » 40 — — 0,3 »
» » » » » » 60 —_ — 0,3 41
Calcutta, »sedan 25 ar orord, ej fororenad marko» ... | » 9 —_ — — —
» » » > » » » » » 18 — — — —
Farafreh, Libyska oknen, Sken ? 5 — — 0,1 1
Dachel, » » » » 10 — — 0,0 >
» » » » » 12,5 —_ —_ 0,0 »
Farafreh, » »  palmtridgird............... » 10 — — 0,3 »
Klausenburg, Ungern, grismatta i stad, mycket hu-
musrik jord pa sand...| XI—VII 10 19,2 2 1,0 18
» » » » > 20 18,6 4 3,8 35
» » > » » 40 8,6 2 10,8 17
frukttridgdrd pa sandmirgel| XII—VII 10 20,3 1 0,9 7
» » » » » 20 10,4 > 1,4 »
Boston, grusfyllning p& dy ........ccoeoevinieninnannan. V—VII, IX |ca 7,5 — — 0,4 5
» » I 4 » 12 — — 0,2 »
» » » o» ... V—I 18 — _ I,0 22
» » »d eveeees » 30 — — I,1 18
Miinchen, grusging, olika stillen v 20 — — 0,5 9
» grismatta, » » » » — — 0,3 6
» tomt, impregn. m.fororeningar, olikastillen VI > — — 6,9 11
» kyrkogérd, olika stillen..................... » » —_ — 4,6 18
Aschaffenburg, Tyskland, blottad tridgardsjord ... I—XII 10 — — 1,7 |c:abo
» > samma jord, akaciesnér,.. » » — — It |[» »
Spessart, » lerig sand pd sandsten,
36-8r. gran—bok... » O,5| - — o, |» 40
» » » » » » 5 _— — 0,4 » >
> » ?» » > .. » 10 _ —_ 0,4 » »
» » samma mark, godslad 8ker » 5 — — Ig |» »
» » » » » » » 10 — — I,9 » »
Planegg, Bayern, kalkhaltig litt lera, 60-dr. gran... > 7 — —- I,2 |» 3§
» » » » » 60-4r. bok ... VI—X > —_ — 0,7 |» 20
» » samma mark blottad ............... I—XII » — — 1,3 |» 35

! Dessa extremvirden #ro extremer bland ménadsmedia, ej enkelbestimningar, — Diese Extrem-
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luftanalyser ur litteraturen.
luftanalysen aus der Literatur.

Il  HO 0N VUL H W N -
SN - O

e
O~ O\uUt

Extremer, volymprocent
Oz COe K illa
Max. | D9 | | T gy | TH | gy, | TH Quelle
Monat Monat Monat Monat
19,7 —_ 10,4 — 9,7 — 0,9 — Boussingault & Léwy 1853.
20,0 —_ 19,5 — I, — 0,7 — » » » »
— — — — — — —_ — » » » »
— — —_ —_ O,9 — 0,8 — » » » »
— — —_ —_ I,2 — 0,5 — » » » »
— —_ — — 0,2 — O,2 — > » » »
— — —_ — 0,2 — 0,1 — Pettenkofer 1871.
— — — 2,0 VII 0,03 I D:o 18710, 1873, Wolfthiigel 1879.
— — — — 2,8 |VII, VIII| o, |L II, V| » > oy > » »
— — —_ - I,1 VI 0,1 I Risler 1872—73 i Schlgsing 1891.
— — — —_— 2,1 VI, IX 0,4 » » » » » » »
20,2 XI 16,2 VIII 5,8 IX 0,4 XI1 Fleck 1873 och 1874 a.
17,9 » 15,8 VI 6,5 X 1,4- I » » » »
17,c v 14,8 VIII 8t » 1,9 » » » » »
— e — — 1,1 VII 0,1 XII, 11 » » » »
— — — — 0,7 » 0,1 I » » » »
— _ —_— —_— 0,6 » 0,1 » » » » »
_ — — — 1,1 IX 0,4 v Lewis & Cunningham 1874 (ref.
.Renk 1876).
— —_ — — 1,2 IX, I 0,7 1T » » » » oy
— — — — — —_ — — Pettenkofer 1875.
— - — —_ —_ —_ —_ — > »
— — — — —_ — — — » »
— — — — - — — — » »
10,4 — 18,9 — 3,4 VII 0,7 III Fodor 187s5.
19,6 — 17,6 — 6,1 » 1,5 v » »
9,8 - 7:5 - 14,3 » 6.9 111 » »
— — — — 1,7 » 0,0 I » »
— —_ —_ —_ 3,3 » 0,4 » » »
— — — — 0,7 — 0,2 — Nichols 1875—76(ref. Renk 1876).
—_ _— —_ —_— 0,2 —_ 0,1 —_— » » » » » »
— — —_ —_ 2,0 VIII 0,2 I » » » » » »
- -— — — 2,1 » 0,2 » » » > » »
— — — — 0,6 —_ 0,3 — Smolensky 1877.
— — -— — 0,6 — O,r . —_ » »
— — — — 10,6 — 3,9 — » »
- - h - 515 — 3,8 — » »
—_— — — — 3,2 VIII* 0,5 1 Ebermayer 1877, 1878 & 1890. |
— — — — 3,0 VIIt 0,2 It » » > > »
— — - — O,2 VI, It 0,07 | IX, X1t » » » » »
- —_ — —_— 0,6 |VII, X! 0,2 It » » » » »
— — — — 0,6 VII? 0,3 11, X* » » > » »
— — —_ — 3,8 Xt 0,2 It » » >y »
_ —_ — — 3,9 » 1 0,4 11t » » » » »
—_ —_ — —_ I,9 VIII?t 0,4 It » » » » »
— — — — 1,0 » 1 0,4 vt » » > »
— — — —_ 2,8 » 1 0,3 I, III* » » >  » »
werte sind Extreme der Monatsmittel, nicht Einzelbestimmungen.
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Medeltal
L ok al Underssk- | Djup volymprocent
o ningsperiod | . %ntal Antal
Jahreszeit dm Oz | nozant || CO2 | Angahl
Analys. ;Analys.
Bruck, Bayern, lera, 25-51: gran VII—XI 7 — — 0,7 |c:a20
» » »  60-4r. » » » — —_ 1,3 |» »
» » » I20-8r, » » » —_ — I,o » oy
» » samma mark blottad » » —_ — 0,7 |» »
Miinchen, plantskola, tridgdrdsjord, 6 ars bok XI—VII 1,5 20,5 17 0,6 18
» » » » » » 7 19,9 » I,2 »
» » » » » gran .., » 1,5 19,8 18 1,1 »
» » » » oy » L. » 7 13,7 14 9,4 15
» » samma jord med mossticke. .. » I,s|| 19,z 17 9 16
» » » » » » » i 13,8 » 8,0 18
» » » » » grismatta ... » 1,5 20,2 » 0,6 17
» » » » » » » 7 17,6 18 4,1 18
» » » » blottad ........... » Is| 19,9 17 I,2 »
» » » » » » 7 15,6 » 7,0 »
Osterrike, 8ker i triide ............ccccoovouunne, v 5 — - 0,2 8
» kornfilt, strax intill féregiende » » — — 1,8 4
» HDEZ ottt VI, X—XI 10 — — 0,4 11
» O » 20 — — 0,5 »
Miinchen, hygieniska institutets gérd, olika stationer XI 5 — — 1,7 20
» » » » » » » 10 — — 0,9 23
» » » » » » ! » 20 — —_ 0,3 30
Frankrike, diverse 8kerfdlt ..................ccceeennen. VI,VIILIX,XII 2—7,5| 20,3 10 0,6 28
» » betesmarker ......................l. » 1,5—6( 18,2 8 2,2 32
» mycket fuktig och fet dng ......... ..... VI, IX, X, XII| 2—6,5|| 14,7 9 4,7 18
Paris, grismattor etc. i parker ........................ IV—VIII 3—4 | 10,3 5 I,0 5
» » » » » 4,5—6|| 19j0 12 1,3 12
» » DD » 6,5—G,s]| 19,6 5 0,7 5
»  hardtrampade gingar i parker o. boulevarder » 3—4 || 17,7 1T | 3,1 II
» » » » > > » » 4,5—6| 17,2 26 3,6 26
» » » » » > » IV—Vv 6,5—9,5|| 17,4 16 3.4 16
» under asfaltbeliggning & boulevarder......... V—VII 3,5—6,5| — — —_ —
Rostock, 8ker pd sandjord, naken flick II—XII I,5 20,8 13 0,1 13
» » » » » » » 3 20,6 » 0,2 »
» » » » » » » 6 20,2 » 0,3 »
» » » lerjord, » » » 1,5 20,7 » 0,1 »
» » » » . » » » 3 20,6 » 0,2 »
» » » » » » » 6 20,1 » 0,6 »
» » » mossjord, » » » 1,5 20,4 » 4 »
» » » » » P e » 3 20,0 » 0,7 »
» » » » » P » 6 18,4 » 2,1 »
» parceller med groda, ogodslad sandjord. .. V—X 1,5—3| 20,6 | 104 0,3 104
» samma jord, naken flick...... .............. V—IX » . 20,7 30 0,2 30
» parceller m. groda, starkt godslad sandjord vV—-X » 20,5 | 104 0,4 104
» samma jord, naken flick..................... V—IX » 20,7 | 30°| O, 30
Bayern, granskogar p& torvmark ' VIII—IX 1,5 19,8 22 0,8 18
» alskog ... ..oooiiiiiiii, VIII » 17,9 3 2,2 3
» diverse mossmarker .......... VII—IX » 19,8 73 0,8 53
» tillsddda #ngar pa torvmark . VIII » 17,5 15 2,4 15
Luneburger Heide, Tyskland, tallsk. pal]unghedsmark IV—IX 3 20,0 | 60 0,2 120
» » » d:o ut. mossticke » » 19,8 » 0,3 »
» » » ljunghed.................. » » 19,8 » 0,3 »
» » » tallskog pé &kerjord... » » 19,9 » 0,2 »
» » » tall—gran; r@humus... » » 20,0 » 0,3 »
» » » ek—bok; mull ......... » » 10,9 » 0,3 »

O~ OVt h LN -

! Dessa extremvirden iro extremer -bland m&nadsmedia, ej enkelbestimningar. — Diese Extrem-
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Extremer, volymprocent
0. CO2 K 411 a
Max. Tid Min. Tid Max. Tid Min. Tid Quelle
Monat Monat Monat Monat

1 — — — — 1,2 VIII 0,4 X1 Ebermayer 1877, 1878 & 1890.
2 — — — — 1,7 |VII, VIII| o,4 » » » > » »
3 — — — e I,s VIII 0,5 » » » > » »
4 — — - — 2,0 VII — — » » » » »
5 22,1 VII 18,9 II 1,0 I, IT 0,3 |I, IV, XIJ| » » » » »
6 20,6 v 18,3 VI 2,1 I 0,6 I » » » » »
7 20,9 I 18,7 I 1,8 II, v 0,3 » » » » » »
8 17,3 II 11,3 VI 13,3 VII 4,4 11 » » > » »
9| 2I,0 XI 17,0 I 4,6 » 0,7 I > > > »
10| 20,6 II 7,2 VI 15,2 » 2,5 II » » » »
I} 21,0 XI,XII,II 19,0 II 1,5 I 0,02 XI » » » » »
12| 20,8 | XII, 1 14,9 VI 8,3 VII 0,02 » » » y ooy »
13| 21,0 X1 18,0 II 2,1 VI 0,2 II » » » »
14! 19,7 I 9,8 VI 11,6 VII 2,3 I » » > »
15 — — — — 0,3 — 0,1 —_ J. Moller 1879.
‘16 — —_ — —_ 2',2 —_ I,4 — » »
17| — e — — 0,7 VI, XI 0,1 VI, XI » »
18 — — —_ — I,3 VI 0,1 VI » »
19| — — — — 3,8 — 0,2 — Bentzen 1882.
20 — —_ — — 3,7 -— 0,2 — oy »
21 — — — — 0,7 —_ 0,1 —_ » »
22| 20,8 — 18,4 —_ 2,7 — 0,1 — Schlosing fils 1889, 1891.
231 2I,0 — 13,2 —_ 8,8 -— < 0,4 — » » » »
24| 20,8 — 10,1 — 11,4 — 0,7 — » » » »
25| 20,2 v 17,7 VIII 2,0 VIII 0,4 v Mangin 1896.
26| 20,4 » 13,5 » 4,3 » 0,4 » » »
27| 20,2 » 18,1 A\ I,1 \' 0,2 » » »
28| 19,5 VII 15,1 | . IV 4,9 VI 1,5 » » »
29| 195 Iv 10,4 v 8.4 v 1,4 » » »
30| 19,5 —_ 15,3 —_— 6,0 — 1,2 — » »
31 — —_ 0,0 — 24,8 — — — » »
32| 2I,0 | X, XIT | 20,5 v 0,2 " VII 0,0 II Lau 1906,
33| 20,9 XII° 20,4 11 0,4 » 0,1 » » »
34| 20,8 > 19,1 VIIT 0,7 » 0,1 » » »
35| 2I,0 » '20,3 111 0,3 » 0,1 XII, 11 > »
36| 20, | XII, II 20,0 VII 0,6 > 0,1 11 » »
37( 20,9 XIT 19,3 VIII 1,4 VIII 0,2 » » »
38| 20,8 > 19,8 VII 0,8 VII 0,1 XI1 » »
39| 20,7 II 19,2 IX . 1,4 VIII 0,3 II » »
40( 19,9 > 16,0 VIII 444 » 0,8 » » »
41| 21,0 | VIII, X | 20,2 > 0,8 » 0,1 X » »
42| 20,9 |V, VIIT | 20,6 | VII, IX | 0,4 VIL 0,1 VI » »
43| 21,0 | IX X 19.6 VIII 1,0 » 0,1 X - » »
44| 20,9 |VII, VIII| 20,4 VI “ 0,4 » © 0,1 VIII --ff » >
45| 206 — 18,5 — 2,0 — 0,1 — Vageler 1906.
46| 19,1 - §I773 - 2,8 b I,5 - > »
47| 20,9 — 12,8 — 4,4 _ O, —_ » - »
48/ 20,3 — 11,4 — 6,1 — 0,5 — » »
49| 20,4 Iv? 19,6 VII?t 0,3 VIIt 0,1 Iv! Albert 1912.
50| 20,2 v 19,5 \ 0,4 » 1 0,2 »1 » »
51| 20,0 VIII® 19,5 VII! 0,5 » 1 0,2. » ! » »
52| 20,2 Xt 19,4 VIt 0,3 » L 0,1 » L » »
53| 20,3 vt 19,7 | ~ VIt 0,4 » 1 0,1 » L » »
54| 20,1 vt 19,7 VIIt || o,4 » 1 0,2 > ! » »
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Medeltal
L o k al Undersqk‘ Djup vol meI; : 2 1c ent
0 rt * mngsperlod Tiefe Antal Antal
Jahreszeit dm 02 Atc’;zt};l CO: AI;‘;S;}']I
Analys. Analys.
Pusa, Indien, risfilt med gréda, godslade............ VIII—XII ? 0,4 37 6,4 37 1
» » » » » ogédslat ............ VIII—XI » 0,5 10 3.4 10 2
» » » utan » godslat » > 0,6 11 2,6 11 3
» » » ogﬁdslat » » 1,4 » 2,8 » 4
Rothamsted England grasmark ................. .. I—XII 1,5 20,3 29 ' Os5 34 5
» fuktig dng (Festuca) ..... » » 15,8 16 2,7 16 | 6
» » » v (dira cespitosa).. » » 18,1 15 1,5 15 7
» » vetefilt, godslat ............... » » 20,2 | 28 0,5 33 |8
» » » ogédslat...... » » 20,5 27 0,3 32 9
» » trida ...l » » 20,7 17 0,1 22 |10
» » samma mark med vete . » » 20,6 0,2 » 11
Pusa, Indien, grismark ........................ ... I—XII ? — — 0,7 18 |12
» » » med diken ......... .. » » — — 0,4 » 113
» »  samma mark Sppen ..................... » » — — 0,3 » 14
Sefteland, Norge, rigfilt (vid torrvider)...... XII 1 21,0 1 0,0 L |15
» » » » D e eeiieaen .. » 2 20,9 » 0,0 » 16
» »  tridgérdsjord (vid torrvider)...... A\ » 20,8 » 0,0 > (17
» » » ( » vAtvider) ...... VIII » 20,8 » 0,3 » |18
» » » (» ) VI 3,5 || 18,9 » 0,2 » |19
» » » » > o). .. VIII 5 20,4 » 0,6 » |20
» »  lirkplant. pd sandmylla (vid torrv.) XII I 21,0 » 0,0 » |21
» » » » » (» » V, XII 2 18,7 2 0,1 2 |22
» »  tallplant. » » ( » vatv)| VI, VIII 2—2,5|| 20,5 » 0,7 » 123
» »  granplant. » ljungmark ( » torrv.) v 1 20,8 I 0,0 I |24
» » » » » (» » ) » 3 20,7 » 0,0 » |25
» » » » » (» » ) » 4 20,6 » 0,2 > (26
» » » » » (» vatv)| VI, VIII 2 20,5 2 0.2 2 |27
» » » » » (» » ) » 3,5—4 || 18,7 » 1,4 » |28
Tab. II. Atmo-
Tab. II. Atmo-
Medeltal vol-%
Undersék- Mittel vol.-%
Plats ningsperiod
01t P Antal Antal
Jahreszeit le) prov CcO prov
2 Anzahl 2 Anzahl
Analysen Analysen
TIOMSS ..oiviineiiieeeie e e Iv—v 20,95 41 — — L
Dresden » 20,93 44 — — 2
Para (Brasilien) » 20,92 28 — - 3
Vaxholm (Stockholms skiirgrd)..................... X—VII — -— 0,030 263 |4
Experimentalfiltet vid Stockholm .................. VII—V — — 0,032 197 |5
Hus& bruk, Jamtland............ccceeeereeriieieennnnnn. II—III — - 0,032 29 |6
Norra Atlanten och Norra Ishavet.................. V—VIII — — 0,028 75 |7
Sodra Atlanten ..............ccccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiinns IX—X — — 0,023 33 8
London City ........ccveeiiiiiiiiiiiieiiieeeeeieiens X—VIII — — 0,047 159 |9

! Siffrorna ange funnen halt av O, + CO,,, varifrén skulle avdragas c:a 0,03 % CO,, vilket avdrag
Die Ziffern bedeuten CO, + O,; dem davon in Abzug zu nehmenden Betrag 0,03 % entspricht aber die von

2 Under tit dimma. — Wihrend dichtem Nebel.

8 Klart véder, »bank holiday» (stor helgdag). — Heiteres Wetter, »Bank holiday».
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Extremer, volymprocent
Oz CO2 K 1411 a
" Max. Tid Min. Tid Max. Tid Min. Tid Quelle
Monat Monat Monat Monat
1 2,8 XTI 0,0 |VIII—XII|| 20,9 VIII 1,4 VIII Harrison & Aiyer 1913.
2 I,4 IX 0,0 IX, XI 5,9 X I,3 » » » » »
3 2,2 VIII 0,0 | VIII—X | 4,c » 1,6 XI » > »
4 5,7 » 0,0 | IX—XI 5,1 » 1,4 VIII > » > »
5| 2I,0 VIIL 18,8 v 1,7 A% 0,3 I, IX | Russell & Appleyard 1915.
6 | 20,6 X 2,6 v 9,1 v 0,4 VIII > » » »
7. 20,5 |VII, VIII| 10,6 v 359 v 0,4 R » » » »
8 20,8 X 17,6 » 2,3 » 0,2 IX » » » »
[¢) 20,8 IX 19,8 VI 0,8 v 0,1 II1, IX > » » »
10| 21,1 XI 20,4 XII 0,4 X 0,0 v » » » »
11| 21,3 X 19,9 VI 0,5 VI 0,0 11 » » » »
12 — —_ — — 1,9 IX 0,3 A\ Sen 1920.
13 — — - — 1,1 VII 0,2 111 » »
14| — —_— — — 0,5 IX 0,1 \% » »
15 — — — — — — — — Gaarder och Hagem 1921.
16 —_ —_ -— —_ — —_ — — » » » »
17 — — —_ — — — — — » » » »
18 J— —_ — —_ — —_ —_ - » » » »
19 —_ —_ — —_ —_ — —_ —_ » » » »
20 — - — —_ j— _ —_ — » » » »
21 — U— — —_— u— —_— —_— —_ » » » »
22| 18,7 | (XII) 18,6 W 0,3 (XII) 0,0 V) » » » »
231 20,8 | (VIII) 20,2 (VI) 0,8 (VIII) 0,5 (VD) » » » »
24 — — — — —_ — — —_ » » » »
25 — —_ —_ — — —_ — — » » » »
26 — — — —_ — — — — » » » »
27| 20,6 (VI) 20,4 | (VIID) 0,4 (VIII) 0,0 (V1) » > » »
28| 19,0 | (VIII) 18,4 (VI) 2,7 (») 0,5 (») » » » >
sfarisk luft.
sphirische Luft.
E x tr e mer vol-%
K da 11 a
0? CO‘-’ Q uelle
Max. | Min. | Max. | 4 | win, | T4
I p—
2} 21,00 20,86 — — — — HempEL 1887.1
3 J—
4 — — 0,048 X 0,022 I, IIT || SELANDER 1888.
5 — — 0,039 XI 0,025 VIII PALMQVIST 1892.
6 —_ — 0,037 — 0,028 — » »
7 — — 0,035 — 0,009 — » » 0. TROILI-PETERSSON 1898.
8 — — 0,031 — 0,014 — TROILI-PETERSSON 1898.
9 — — 0,141 2 0,030 8 RusseLL 1884.

emellertid numeriskt motsvaras av den av HEMPEL anbefallda korrektionen 0,03 i motsatt riktning. -—
HEeMPEL angegebene Korrektion in entgegengesetzter Richtung.
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Tab. XI7I. Markluftanalyser frin svenska

Bodenluftanalysen aus schwedischen

Bz o

g, sl 8% :
5 23 £5 2 ¢ Enkel.
E% Daﬁum 56| o T E ‘é’o Einzel-
ze| for o lgsl S B Lokal kI
g : 3 gl w < o2
" B provtagningen| -~ & .-g § o a Bl o 3
§3 Tag der Probe- g g 3':" Lokalitdt ﬁg g §
e z nahme ‘='>)~7‘§ < _ﬁ“ % @
a ER 5| B8 0,

< £ E, vol.-%

—_ cm
A. Torra rihumusgranskogar:
. Trockene Rohhumusfichtenwilder:

30 |28. VIIL. 1920 o | Vb | Gammal skog p# bittre mark (enbuskar, drter) | 1 15 20,6; 20,4
124 12, VIII, 1921] 1 » | Gammal ovixtlig skog, blabirsflick............ » 15 20,6; 20,5
125 » » » d:io, samma flick .................. » 30 20,1; 20,3
126 » » » d:o, » D » 60 20,3; 20,2; 20,0; 20,3
127 » » » dio, annan » (proliferum) ...| » 15 20,3; 20,4
128 » 2 » d:o, samma » » ) 27 20,2; 20,3
129 » » » d:o, » » » V) 75 20,3; 20,3; 20,4
46| 2.1X. 1920 | © » | Hygge; solbrind proliferum .................. 2 15 20,8; 20,6
40 [31. VIIL. 1920| » » | Sekartan; blandtuva av pariet. +bjérnm. ...| » 10 20,2; 20,2
41 » > | » bjdrnmossa+lingon ... ». 10 20,0; 20,0
51| 3.1X. 1920 | » » > prolif. + pariet.+bjornm...................... » |15 | 20,5, 20,3 .
52 » » » » » + » +kamm. bldb,ling. krikr.| » 15 | 20,9 i
53 » » » » pariel. NESIAN TEN........coieiiiinenneinenaanns » 30 20,2
54 » » » » bjérnm., lingon, Linnea.............. ) 15 19,7
111 | 5. VIII. 1921 | 3 » » prol.+ par.+kamm., bldb., krustitel ...... » 15 20,3; 20,4
112 » » | > > d:o, samma flick ......... » 30 20,5, 20,5
113 » » » > d:o, » > > | 45 20,2; 20,2
114 » 1| o » prol.+ par.+bjérnm., ljung, blab., krakr.| » 15 19,8, 20,0
115 » >l > > d:o, samma flick ......... » 30 19,55 19,5
116 > o1 » » d:o, » » » 50" 10,2; 19,z
117 o SR » prol.+par.+bjérnm. ... » 15 18,8; 18,7
118 » > | » » deo, samma flick ......... Y| 30 | 17, 168; 168
119 » » | » do, . ) P veeeee |2 |45 16,3, 16,3
120 9. VIIL. 1921 | © » » kamm., prol., bjornm., Dicranum......... » 15: 20,4; 20,3
130 [12. VIIL 1921| 2 » | Liknande, bittre skog (16vbland.), punkr I.. » 5] - 20,4; 20,4
131 » 2; 3| » d:o, » w»...| » 75! 20,1; 20,0; 20,1
136 |15. VIIL. 1921| 4 | » d:o, > 2. » 15’ 20,1} 20,2
137 » » » d:o, I T Y 75 20,3; 20,2
132 |12, VIIL 1921| 3 | » d:o, > 3| » 15 19,6; 19,6
133 > 4 » d:o, » > » 30 16,8; 16,9
193 |26, VIIL 1921| 2 | Nb | Skog med svir r8humus, punkt 4 ...... ... 3| 13 19,09; 19,8
181 |24. VIIL 1921| » | » d:o LI SRR » 56 - 19,2 19,2
192 [26. VIIL, 1921 I » d:o P05 e, » 15 19,9 20,0, .
182 {24, VIIL, 1921| 2 | » dio > » 50 19,9; 19,8
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skogsmarker och ndgra andra marker.

Waldb6den und einigen anderen Boden.

257

5 g © S
b 50
Antagna 3 = g £
. Q
virden virden g - n§o >
-
) o O R o=
werte Akzeptierte 5379|5872
p . - S oes [ To a0
Werte Anmiarkningar J=g 83
Tou EpE
Bemerkungen 0 B
Qa 5§ |av="
: . =) @ = 2
g 8 g 8
CO, 0, CO, 2 5 FQZ) 2
vol.-% . vol.-% | vol.-% “ “
mm mm
0.1; O,x 20,5 0,1 |Virdena gilla tvd olika prov frn olika flickar......... o 11
0,2; 0,2 20,5 0,2 21 56
0,3; O 20 o] » »
NG 2 3 Msamma B&L....ooooooo e, !
0,5, O,4; 0,3; 0,3 20,2 | 0,4 || : » »
0,2; O 20 0,2 . » »
1% Ps3 " ’ Isamma -1 TS s
0,4, 0,3 20,2 0,4 l » »
0,3; 0.,4; 0,3 20,3 0,3 » »
0,0; O,0 20,7 0,0 e} o
0,5, O,4 20,2 0,5 |nigra cm ned i morinen ., o 1
0,3; 0,6 20,0 0,5 » » » » »
0,3; 0,4 20,4 0,3 |ned till morinen o o
0,0 21 (o] » » » » »
0,8 20 1 » »
0,7 20 1 ned 1 MOTANEN... ........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeiaanes » »
0,3; O o o 62
b3 953 20,3 »3 lsamma. hal; pd 60 cm vatten .................coceoeen.... Il 36
0,2; O,2 20,5 0,2 |f - | » »
0,4; Oy4 20,2 0,4 » »
0,5, 0,5 19,9 0,5 » »
0,7; O 1 o nigot smutsigt »
57y 97 955 7 8ot g vatten. samma hal; pd 70 cm end.vatten' ?
0,7; O,7 19,2 0,7 |smutsigt vatten + luft; 1 » »
1,6; 1,7 18,8 1,6 nﬁgot vatten » »
1,6; I,6; I,4 16,9 1,5 » » »
1,2 1,2 16,3 1,2 |mest vatten; pd 60 cm endast vatten..... ............... » »
0,4; Oy4 20,4 0,4 |négracm nedimoriinen; intet vatten; p 30 cm end. vatt. 24 56
0,3; 0,3 20,4 0,3 |intet vatten .... 21 56
O,4; 0,5, 0,5 20,1 0,5 » » » »
0,3; O,2 20,2 0,2 » » samma hal 9 34
0,3; 0,3 20,2 0,3 » » »
0,7; 0,8 19,6 0,8 |pd 60 och 75 cm endast vatten .. ........................ 21 56
I,5; 1,5 16,8 1,3 nﬁgot vatten » »
0,6; 0,5 19,8 0,5 2 i
I I,2 19,2 I, o 9
O,1; O,1 19,9 0,1 2 IX
0,7, 0,9 19,8 0,8 o 9

18,  Meddel. Srén Statens Skogsforsiksanstalt. Hift. 19.
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o
,_‘ SZ| g o
& w8
E Rt g" E% -M;‘ :fg Enkel-
o
g2 D?tum BH %‘N E% g O Einzel-
Ef or. S5 s Lokal WE oS
o provtagningen g v'g g o 2 2 .-g 5
E': Tag der Probe- gaﬁﬁ" Lokalitat ﬁg = 5
K nahme o g SE & e
Rl el .2, %
= E g-| A& O
< E% vol.-%
B> em
B. Skog i lider med rikligare orter:
Wiilder auf geneigtem Boden mit mehr Kriutern: )
12 19, VIII. 1920 o | Vb | Délig lavig granskog med rik markflora ...| 4 20 15,8 15,8
17 |20, VIIL. 1920| » » | Dio, Y/, m frdn forsta punkten.................. » 20 C 17,9 18,2
18 ) » » | D:o, samma flick o 30 17,7
33 [30. VIIL 1920| » » | Do, » D e » 15 19,0; 19,0; 19,7
13 |19. VIII, 1920| » » | D:o, annan punkt 7 m ifrén » 25 19,2; 19,8
34 |30. VIIL 1920| » » | Dio, samma flick som I3, 1 m ifrén......... » 15 20,1; 20,4
35 » > | » | Dio, en 3. flick....\ oot » |13 19,8 20,3 20,1
36 » 1 » | D:o, en 4. flick (bldb., ingen ekbriken) ...| » ? 20,7; 20,7
31 128, VIIL 1920, © » | Medelméttig granskog i en svacka ............ 5 15 20,0; 20,4
32 » » » | Samma svackas botten under gral ............ » 15 20,3; 20,5
132 |12, VIII, 1921 3 » | Medelmattig gran med bjorkblandning .. ... 2 15 19,6; 19,6
133 » 4 » » » » > » 30 16,8; 16,9
14 |20, VIIL 1920| © » | Vacker l6vblandad medeldlders gran ......... 6 15 19,8, 20,0
15 » » » | Dio, annan flick ... » 20 20,4; 20,2
20 |25. VIII. 1920 » | » | Vixtlig blandskog pd mjilbotten T 15 20,6
21 [26. VIII. 1920{ » » | D:o, annan flick .................... oo 15 20,0; 20,5
22 » » | » | Do, » D » 15 20,4 20,4
102 | 3. VIIL. 1921| 1 » | Mycket vacker granskog i stark sluttning ...| 8 15 20,7; 20,6
103 » > » | D:o, samma flick ....................... e, » 30 20,4; 20,5, 20,4
104 » » » D:o, » P e » 45 19,0; 20,1
105 » » » | Do, 3 steg ifr@n foregéende o 15 20,1; 20,4
106 » » » | Dio, samma flick ....................... o 30 20,1; 20,4 20,3
107 » 2 » | Do, 9 steg fr@n foregdende....... .. o 15 20,8; 20,8
108 » » » | D:o, samma flick .............. o 30 20,3, 20,2
109 » » D:o, 5 steg frin foreglende . o 15 20,8; 20,7
110 » » » | Do, 4 steg frin féreglende ............... ..... » 15 20,7; 20,6
58 |12. IX. 1920 | o | Nb | Vixtlig blandskog i sluttning pi sand...... .| 9 35 |- 20,5
59 ) » » | Granlid med riklig ortvegetation, brunjord... | 10 | 30 20,3
183 |26, VIIL 1921| » » | Dio, 1 en vitmosstuva ..............oeeeieenn.. » 15 19,9; 19,9
184 » I » | Do, samma flick ...............cccoeiiin oiiiii. » 50 18,6; 18,6
185 » » » D:o, flick med &rter och 16v .................. » 15 19,3 1G,3
186 > » » | Dio, samma flick ........ N » 55 18,6; 18,5 18,3
187 » » » | D:o, annan flick, granna ®&rter, enst, vitm.| » 15 20,r; 20,0
188 » » » | D:o, samma flick » 45 109,2; 19,
189 » » » | D:o, annan likadan flick » I5 20,2; 20,1
190 > . » » | D:o, fldck strax intill......... .................... » 30 19,5, 19,2, 19,3
191 » » » D:o, vitmossflick, strax intill .................. » 15 10,8, 19,7
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3 5 |g
B Antagna g E £
vidrden virden g T o|es ©
(7 o L = od
werte Akzeptierte ] "’g 8 ,_% <2
Werte Anmiéirkningar iR R
TEys g wE
. Bemerkungen .;-8 % BNEN
= @ - 2
‘ g 8 |8 8
CO, 0, CO, g 3 2 5
vol.-% vol.-%|vol.-% “ &
mm mm
L,7; 1,4 L 15,8 I,5 |P& 35 CIM VAtteN ... .......ceoviiiiinieiiiiiiiiiee i 12 33
I,2; I,1; O,5 18 1 11 >
1,4, 0,6 18 1 pd 35 cm endast vatten » »
I,0; 0,8 I,0 19,9 I,0 o I
0,3; O,1 ? 0,2 12 33
0,47 Oy4 20 0,4 (o] I
0,7; O,4; 0,6 20,0 0,6 » »
0,0; 0,0 20,7 0,0 3 »
0,0; 0,0 20 0,0 o 11
0,2; O,x 20,4 0,r |virdena gilla tvd olika prov frin olika flickar ......... » »
0,7; 0,8 19,6 | 0,8 |pd 60 och' 75 cm endast vatten 21 56
Is; 1,5 16,8 I,5 |DAGOt VALLEN ... .eieeeiinireriiniiiiiiiee e » »
0,1} 0,2 19,9 | 0,2 }aug. 1921 vatten upp i och &ver ytan, si att inga 11 33
0,2; 0,0 20,3 0,1 luftprov kunde f&s...............c.oceuiinil. e { » »
0,0 21 o o T12
0,0; O,0 20 0,0 » »
0,3; O,0 20,4 O,: »
0,1; O 20,6 | O,1 }samma hal; 2 m fr@n bicken; I m ifrin bicken pil 32 61
0,8; 0,5, 0,6 20,4 0,6 I5-Cm VatteN.......iiii ittt reeeeieiennanas : » »
0,6; 0,5 20,0 0,6 » »
0% 052 2053 | 02 Ilg 4o och 60 cm vatten ........ SUUSUUTRURRRURRURRR ! ? ?
0,4 0,5, Oy4 20,2 0,4 | » »
0,1; O,1 20,8 O,1 > »
0,4; Oy4 20,2 0,4 » »
0,1; O,1 20,7 | o0,x |Ppd 30 cm vatten » »
0O,2; O,2 20,7 0,2 > » > » » »
0,5 20/, | Y, 11 11
0,4 20 1/, | grundvattenstind ligre &n I,0 m » »
0,6; 0,7 19,9 0,6 |vatten med provet .. 2 11
1,5 Iz 18,6 1,5 |endast luft ...... Y » >
0,7; 0,8 19,3 0,8 ||lannan likadan punkt pd 15 cm endast vatten ......... » »
I, I Iz 18,4 | "I,z |fendast luft ... » »
0,6; 0,6 20,0 | 0,6 |intet Vatten .................ciciiiiiii s » »
0,9, 0,9 19,2 0,9 » » » »
0,4; O,4 20,2 0,4 » »
0,05 I,2; I,z 19,3 I,1 . » »
0,5, 0,6 19,8 | 0,5 |en del vatten med provet..........................o.eelll » »
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P
o
8. ol 5
& 3 :":f’ EEIECR Enkel-
g% D?tum sH &N EE gg Einzel-
Ea or GG s Lokal 8 w
» | provtagningen| © §| 5 % L9 g
23 Bl 88 Lokalitat SE g &
© .| Tag der Probe- | § @ ﬁ . sl 3§
o7 nahme Qg i) E e
& <4 53 28 0
o < © - AG 2
< :E 5 vol.- %
~>| cm
C. »Hotad» och forsumpad granskog:
Fichtenwald mit Spkagnum, feucht bis
versumpft:
39 |31. VIIL 1920, 0 | Vb| Se kartan; bjornm.-tuva........................... 2 15 12,4; I2,0
42| 2. IX. 1920 » » » » 5 vitme-tuva o » 5 20,3; 20,4
43 » » » » » ; bjérnm.-tuva » 15 15,4; 15,8
121 | 9. VIIL 1921| » » » o proltuva . » 15 20,3; 20,2; 20,2
122 » » » » » ; bjdrnm.tuva ... » 15 16,0; 15,8
123 » » » » » ; bjérnm., prol., par. » 15 16,2; 16,1
44| 2. IX. 1920 » » » » 5 bjornm., klotstarr, lingon ......... » 15 I1,4 II,6; 11,6
45 » » » » » ; vitm., bjérnm., krdkris, lingon ... | » 15 185, 18,6
47| 3. IX. 1920 > » » » ; vitm., hjortr., klotst., krdkr., odon | » 25 1,7
48 » » » » » ; dio, samma flick .................. » 15 20,7
49 » » » » » ; dio, en annan flick ..... ......... » 15 0,9
50 » » » » » ; samma lokal, torrare vitm.tuva.,. | » 15 16,7, 16,7
144 |17. VIII, 1921{ 1 » » » ; 1 mordnen under I m. torv ...... » 140 14,5, 14,4
145 » 2 » » > 3> » » LI S » 160 12,5, 125
134 |12, VIIL 1921| 4 » | Liknande, bittre skog, punkt 4, se beskrivn.| » 15 13,3 13,4
135 » » » d:o , > 4a, > » » |25—30 8,1 7,9
138 |15. VIIL 1921| 2 » d:o , » 5,0 » » 15 3,4 34
139 » » » d:o ,  » >, » » 15 3,5 3,6
130a » 1 » do , » >, » » 30 0,4
140 » » » d:o , >, » » 45 1,0 I,
141 » » » d:o , >, » » 15 19,6, 19,6
142 » » » d:o .o » , 0 » » 30 0,8
| 196 |26, VIIL 1921| 9 | Nb| Dilig skog, men torrare, punkt I ............ 3 15 19,6; 19,6
[ 178 [24. VILIL 1921| 2 » d:o , Y Y . » 50 15,6, 15,6
{ 195 |26. VIIL 1921| 9 » d:o y Y 2 » 15 20,0; 19,8
{179 |24. VIIIL, 1921| 2 » d:o P T U » 60 17,0 17,45 17,9
194 |26, VIIL 1921| 9 » d:o y Y3 e » 15 19,7; 19,6
| 180 |24. VIIL 1921| 2 » d:o T s » 50 1838; 186
D. Tallskogar: -
: ] Kiefernwiilder:
28 |27. VIIL 1920| o | Vb | Mossrik tallskog pd sand ........................ 11 25 20,6
151 |20, VIIL 1921| I » | Tallhed pé #lvsand, punkt I 12 15 20,6; 20,7
152 » » » d:o s > 2 » 15 20,7; 20,7
153 » » » dto R » 60 20,5; 20,6
154 » » > d:o s » 3 » 15 .20,5; 20,7
155 » » » d:o A » 60 20,6; 20,5
156 » » » d:o , » 4 » 15 20,7; 20,6
157 » 2 » d:o s > > » 75 20,7; 20,6
158 » » » d:o , » 5 » 15 20,5, 20,5
159 » » » d:o s > > » 75 20,5, 20,4
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DN
[=))
—

o § o 8

Antagna "{% .%" ’% .%"

virden virden °§° ; °§ok :
. [ 5058

werte Alkzeptierte . . © § n_g o~ 'D'E

Werte Anmirkningar g8 388
TRy | TR
Bemerkungen B Eo BN%‘ZN
= @ $~
3] 5 13} 2
CO, O, CO, E 3 E %
vol.-% vol.-% | vol.-% A z
R mm mm

!

I 3,15 3,3 12,2 3,2 |ned till morénen; p& storre djup vatten ..... ........... o 1
0,2; 0,3 20,3 0,2 |5 cm djupare Vatten ................ccceoeieiiiiniiiins ceinns o o
2,4 2,2 15,6 -| 2,3 |ned till morinen; vatten -+ luft » »

0,4; 0,3; 0,3 20,2 0,3 24 5€
2,4 2,6 15,9 2,5 [$30 cm endast vatten..............coooiiiiiiiiiiiiiii, » »
2,7, 2,8 16,2 2,8 » »

26; 3,2, 2,9 Il,5 3 o o
16, 1,6 18,6 1,6 | ned till morinen » »

5,7 2 6 ned till mordnen; mest smutsigt vatten .................. » »
[eX 21 o endast luft ... » »
5,4 1 5 mest vatten, en liten luftblﬁsa, » »
16, I, 16,7 1,7 fendast Tuft ... ... ... . e » »
3,5 3,7 14,5 3,6 21 45

“ 0,09; 0,8 12,5 0,8 » »
3,0 3,0 13,4 3,0 |pd 5 stillen & 30 cm endast vatten, p4 ettd 15 cm likasd 21 56
5,7 5,7 8,0 5,7 |mest vatten...........oooiiiiiiiiiiiiii e » »
3,3 355 34 3,4 |vatten med provet 9 34
2,7, 2,7 3,5 2,7 |ned till morinen; ndgot svart vatten samma/ » »

1,6 A 2 15 cm ned i morinen; mest vatten, nigotluftf hil | » »
I,1; 0,6° I0 I mest vatten ...........oiiciiiiiiii » »
1,0 I 19,6 I,0 |intet vatten med provet » »

3,2 1 3 mest vatten; en liten luftblasa.. » »
0,8, O,9 19,6 0,9 |10 cm ned i mordnmen ... 2 1I
28 2,7 15,6 2,8 o 9
0,8; 0,9 19,9 0,8 5 » » » » 2 I

I,2; I,; Ix 17,9 I,1 [¢] 9
0,5, 0,6 19,7 0,6 5 » » » D 2 II
1,8 1,6 18,7 1,7 o 9

0,0 21 o o 11
0,1; O,1 20,6 o,r 23 47
0,0; O,0 20,7 0,0 » »
0,2; 0,3 20,5 0,2 » »
0,1; O,z 20,6 O,1 » »
0,2; O, 20,6 U,2 » »
0O,1; O,1 20,6 O,x » »
0,1; O,2 20,6 O,1 » »
0,1; O,2 20,5 O,1 » »
0,1; O,x 20,4 0,1 » »
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M
s ©
b T
0;30 _ggﬂ E%é?’ Enkel-
R 3L
5 eS| 83 = 2 .
Z.E provtagningen| ° g ,é’ g Lok .a 1 E—E —"3 ';
§u Tag der Probe- ggﬁ‘l‘ Lokalitat S E §
54 nahme 0 ]
2 =g —X Be
Ay E < =S =38 O,
= g AR 2
< g 5 vol.- %
& >
—_ cm
160 |20, VIII. 1921 2 | Vb | Tallhed pd& mjilsand .............cccoeeniienians. 13 15 20,5, 20,5
161 » » » dio > 75 20,5; 20,3
56 |12, IX. 1920/ o | Nb | Dilig tallhed pd sand ...............ic.ccceenee. 14 30 20,8
57 » » » d:o » 25 20,8
168 |24. VIII. 1921) I » d:o d:o med skenhdlla ... ... ............ » 75 20,3 20,4
164 |22, VIIL 1921 » » | Tallhed pd morin 15 15 20,6; 20,5
165 » » » d:o » » > 45 20,1; 20,3
166 » » » d:o » » » 15 20.4; 20,4
167 - » » dio > » » 52 20,0; 19.8
E. Ortstensmarker:
) Ortsteinboden:
162 |20, VIIL 1921| 1 | Vb | Alvsand med miktig allokton ortsten ......... 16 | 63 20,2 20,0; 19,9
163 » » » d:o anman flick ... » 45 19,8; 19,7; 19,7
168 |24, VIIL. 1921 » | Nb| Tallhed pid sand med autokton ortsten ...... 14 | 75 20,3; 20,4
169 » » » | Sand med miktig allokton ortsten ............ 17 75 20,1; 19,9
170 » » » d:o, annan punkt » 8o 19,4; 19,3
171 » » » d:o, » » » 70 19,4; 19,3
172 » » » d:io, » » » 8o 20,1; 20,1
173 » » » d:o, » » » 85 20,1; 20,0
174 » » » | Grusblandad sand med ortsten.................. 18 85 19,6; 19,5
175 » » » d:o, annan punkt. ... » 85 19,7, 19,8
176 » » » d:o, » » » 90 19,8, 19,8; 19,9
177 » » » d:o, » D e » 95 19,8, 19,8
178 » 2 » | Morin med humusortsten (punkt 1)............ 3 50 15,6, 156 -
179 » » » do (» 2)ieiiinnn. » 60 17,9 17,4 17,9
F. Daliga ljunghedar:
Schlechte Heiden:
60| 3. VI. 1921] o | Hl | Vid en mosse; punkt I (usel gran) ...... 19 60 19,4 19,5
235 (10, IX. 1921 I » d:io, 1 m frdn punkt 1 ( » ) ... » 30 8,6, 8,6
61| 3. VI 1921| 0 | » d:o, »o2( > ). » 50 20,0; 20,1
236 |10. IX. 1921| I | » dio, T » » » (> > ). » 30 16,9; 16,9; 16,9
75| 5. VI. 1921| © » d:o, punkt 2a mellan 2 och 3 ......... » 25 20,0; 20,0
62| 3. VI. 1921 » » dio, » 3 (usel gran) ............... » 75 13,6, 13,9
63 » » » dio, > » » P ) s » 25 18,2; 183
237 [10. IX. 1921| 1 » d:o, T m frén punkt 3 (usel gran)...... » 30 4,1 4,2
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Werte Anmirkningar S 2’8 2E8
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Bemerkungen 5" € ol
a 5 =9
s o 2 ]
@ [ o
g 8 < &
G CO, 0o, CO, zv ? 2 3
vol.-% vol.-% |vol.-% “ “
mm mm
0,2; 0,2 20,5 0,2 23 47
0,3; O,2 20,4 0,3 » »
o, 21 o 11 1t
| 0,0 .21 o »
O,4; O,1 20,4 0,3 |20 cm under skenhdllan ................................... 9
0,3; 0,3 20,5 0,3 3 31
0,4; O,4 20,2 0,4 » »
0O,1; O,1 20,4 O,z » »
0,6; 0,8 19,9 0,7 » »
0,5, O,4; O,4 20,0 0,4 |25 cm ned i skenhillan 23 47
1,0; 0,8; 0,8 19,7 0,9 |20 cm » » » » »
0,47 O,1 20,4 0.3 |20 cm under PSR o 9
0,4, Ny4 20,0 0,4 140 cm ned i D e » »
I,2; I,2 19,4 I,2 » »
1,2, I,2 10,4 I,2 » »
O,,4; 0,3 20,1 0,3 > »
0,6; 0,5 20,1 0,5 » »
0,9; 0,9 19,5 0,9 » »
0,6; 0,6 19,7 0,6 » »
0,6; 0,6; 0,6 10,8 0,6 » »
0,8; 0,8 10,8 0,8 » »
2,8, 2,7 15,6 2,8 » »
I,2; I,1; I,z 17,9 I,1 » »
L4 1,3 19,5 1,3 15 15
4,3, 4,4 816 4,3 3 21
0,7; 0,8 20,1 0,8 15 15
2,4 2,75 2,3 16,9 | 2,4 3 21
1,0 O,9 20,0 1,0 1 16
3,8, 3,6, 3,0 13,7 3,7 15 15
2,2, 2,1 18,3 2,1 |ny sond nedstucken bredvid den andra, som satt kvar » >
S 5 4,2 5,1 | ndgot svart vitska med provet ........................... 3 21
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o
Szl 2 ¢
o Ty
g A . SE| %= Lokal IR
B provtagningen| & = L QL g u
§E Tag der Probe- g&;:“m Lokalitat §§ 55
o7 nahme @ =g B e
: Eh 53| &E ,
< B vol.-%
B> cm
74| 5. VL. 1921 | o | Hl | Vid en mosse; punkt 4 (usel gran)............ 19 | 25§ 20,6; 20,5
72 » » » dio » 5 (bra unggranar) » 25 20,3; 20,4
73 » » » d:o » » (» » ) » 40 20,4; 204
71| 4. VI, 1921 | » » | Bra grangrupp & dalig yta (punkt 1) ......... 20 | 25 20,3
202 | 5. IX. 1921 | I » d:o Y N) . » 15 20,3; 20,5
203 » » » d:o (» ») e » 55 2I,1; 19,9; 19,9
201 » » » | Bland délig gran, samma yta (punkt 2) ......| » 15 19,9 19,9
69| 4. VI. 1921 | © » > » >, » » (> » 25 20,6; 20,6
70 » » » > » >, » » (» » 50 20,5; 20,7
199 | 5. IX, 1921 [ » » » » » » (» » 15 19,8; 198
200 » » » » » >, > » (> » 60 10,4; 19,3
197 » » » » >, » (» » 15 19,9; 19,9; 20,1
198 » » » » » >, » » (» 60 19,8, 19,9
204 » » » | Bra grangrupp &  » » (> 6) ... » 15 20,4; 20,6
205 » » » » » » » » (0 ») eene. » 60 20,2; 20,5 20,3
206 » » » » » > » » () » 15 19,0; 18,9; 19,0
207 » 2 » » » » » » ( » ») ,,,,,, » 55 18,3; 18,4
208 | 7. IX, 1921 | © » | Félt med usel gran, punkt 1 .. ................ 21 15 20,2; 20,3, 20,3
209 » » | » d:o P T » 60 18,55 18,2
210 » » » d:o s P2 e » 15 17,4 17,5 17,5
211 » 1 » d:o %3 » 15 109,2; 19,2
212 » » » d:o O PP » 60 9,1
213 » » | d:o P S ORI » 15 19,4 19,2
214 » » » d:o , » » » 60 17,4
215 » » » d:o Y 5 » 15 19,5 19,4
216 » » » d:o , > » » 60 10,7
227 | 8. IX. 1921 | 1 | Hl | Bergtallplanterad ljunghed, punkt 1............ 23 15 20,3; 20,5
228 » » » d:o , samma punkt > 60 20,1; 20,1
229 » » » d:o , punkt 2 » 15 20,4; 20,3
230 » » > d:o , » oy .. » 60 20,4; 20,2
231 » » » d:o s » 3. » 15 20,3; 20,1; 20,2
232 » » » d:o y » L, » 60 20,3; 20,3
233 » » » d:o s > 4 » 15 20,4; 20,5
234 » » » d:o s I » 60 20,2; 20,2
100 |14. VIL. 1921| o | Vg ! Filt med (délig) sjélvsddd (tall, gran) 22 | 30 20,4; 20,6
101 » » » d:o, annan flick » 30 20,7; 20,6
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a 2
[} 3} o o
a0
Antagna i 5 E ‘bga
. Q
virden 5 S > S
virden 0%0 5 °gp w58
£
werte Akzeptierte X ,:é‘ § :_'c.) §§ .g 'U'é
Werte Anmirkningar o= 9 gE2
9 0 k]
SeYE B
Bemerkungen o "= Q0 =0
2 = B azE
o 2 ) 2
3] & 3} &
5 8 |v 8
CO? 02 CO2 2 E 2 E
vol.-% vol.-% | vol.-% - “
mm mm
0,3 0,4 20,6 | 0,3 L 16
0,8 06 20 o » »
b5 * 7 Nsamma B&1 oo
0,7; 0,6 20,4 0,6 |f » »
0,7 20 1 15 15
0,5; 0,3 20,4 0,4 17 34
0,4; 0,6; 0,8 19,9 0,6 » »
2 .
0,6; 0,6 19,9 0,6 |pd 60 cm nistan endast vatten » »
0,5, O,5 20,6 0,5 15 15
0,5, O,4 20,6 0,4 > »
0,8 038 19,8 0,8 17 34
0,6; O,5 19,3 0,6 |wvatten + luft .............. » »
0,57 0,5, 0,4 19.9 0,5 > »
0,7; 0,6 19,9 0,6 » »
0,2; O,1 20,5 O, » »
0,3; 0,3 20,3 0,3 » »
1,2 I,7; I,4 19,0 1,3 | mérkt pd kvillen; svirt att avlisa ...... e » >
1,8 I8 18,4 1,8 » »
0,3; 0,45 Oy4 20,3 0,4 7. 34
0,6; 0,7 18,2 | 0,6 |MESt VALLET....oeuuiineiniitiieiieaneiteieine e aieeieannes » »
2,0, 2,1; 2,2 17,5 2,x | pd 45 och 60 cm endast vatten ........................... » »
I,2; I,2 19,2 I,2 » »
23 9 2 mest vatten, en liten luftbldsa.... » »
1,3 1,3 19,3 1,3 » »
Is 17 11/, | mest vatten, en liten luftblésa.....................oooni » »
I, I 10,5 I,0 » >
0,5 | 88 '/, | ndstan endast vatten .......................oieenine e » »
0,1; O,2 20,4 0,2 6 34
0,3; 0,4 20,1 0,3 » »
0,3; O,4 20,3 0,3 » »
0,3; Oy3 20,3 0,3 > >
O,4; Oy4; Oy5 20,2 0,4 » »
0,5, Oy 20,3 0,4 > >
0,3; O,2 20,4 0,3 » »
0,4; O,4 20,2 0,4 » »
I,0; O,5 20,5 I — —
0,2; O, 20,6 0,3 —_ _—
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o
5 oul £ %
9 g I
& S8 EEIE: Enkel
g9 Datum & 28 £2 :
g9 .. b & Lokal PEIR:ES Einzel
EPS for E5) .83 I
isprovtagningen RS Lokalitidt 258 .
- = — 2 3}
E-,U_ Tag der Probe- g §‘ 5“" .g £ § E
o z nahme 2] ° E o s
& - ol 2% O
g™ ~ E el =l 2
< G. Lyckade ljunghedsplanteringar: £ vol.-%
~>| cm
Gegliickte Heidepflanzungen:
220| 8. IX. 1921 | 2 | Hl | Vacker 31-8rig kulturgranskog & ljungmark... | 24 15 20,2; 20,2
221 » » » d:o , samma punkt| » 60 19,7; 19,8
222 » » » d:o , punkt 2 ,..... » 15 20,1; 20,1
223 » » » d:o R » » . » 55 19,3; 10,4
224 » » » d:o , » 3 e » 15 20,2; 20,1
225 » » » d:o s » » Ll » 60 19,8, 198
226 > » » d:o , Y 4. » 60 20,0; 19,9
64| 4. VL. 1921 | © » | Likn, vacker kulturgranskog & ljunghedsmark | 25 25 20,7; 20,7
96 |13, VII. 1921/ » | Sk'| Hogproduktiv kulturgranskog & gammal ljung .
hedsmark ...| 26 30 20,7; 20,7
97 » » » d:o , samma punkt| » 50 20,7; 20,5
98 » » > d:o , annan » » 40 20,6; 20,8
H. Rahumusbokskogar:
Rohhumusbuchenwilder :
65| 4. VI. 1921 | » | Hl | Vmnigt bl8bir, mycket torvig mark............ 27 | 25 20,2; 20,2
66 » » » d:o , samma flick, punkt 1 ... » 55 20,4; 20,5
239 | 10, IX, 1921 | 6 » d:o , 2 steg at sidan ......... » 15 20,0; 19,8
240 » > » d:o , samma flick. .......... » 55 19,3; IQ9,r; IQ,x
241 » 1| o» d:o , mitt emellan 1 och 2 ......... » 60 19,5, 19,2
67| 4. VI. 1921 | o » d:o , punkt 2, 8 steg frén I ...... » 70 20,4; 20,3
68 » » » d:o s » >, » > P S » 25 20,7
242 |10, IX. 1921 | 1 » d:o , 2 steg &t sidan frén 2 ...... » 15 19,0; 20,1
243 » » » d:o , x>y » P T » 60 19,4; 19,3
83| 6. VIL. 1921 | o | Sk | Mager skog, menmindre torv. mark,blébarsflick | 28 | 30 20,8; 20,8
84| 8. VIIL 1921 | » » d:o d:o » 30 20,4; 20,4
85| 9. VIL. 1921 | » » d:o, punkt 2 (nistan endast blabir) ...... » 30 20,7; 20,7
86 » » » dio, » » (» » > ) el » 45 20,6; 20,6
87 > » » do, » 3 (Jungflick) ........... ......... » 30 20,9; 20,7
76 | 4. VIL 1921| » | » | Bittre bokskog, €j bI&bAr ........................ 29 | 15 20,7
77 > » | » d:o , samma flick... » 30 20,8
78 » » » d:o s » » » 60 —
219 7. IX. 1921 | 1 | HI | Bra bokskog, mycket tunn rihumus ...... .. 33 60 19,9; 19,6
I. Lévskogar med mull:
Laubwilder mit Mullboden:
79| 5. VII. 1921 | o | Sk | Ek, hassel etc. pd stenig sandmylla............ 30 20 20,8; 20,8
89| 9. VIL 1921 | » | » d:o, annan flick ... » 18 20,5, 20,5
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Antagna R E o

virden viirden S oL %,
E g3 2858
werte Akzeptierte ERE AN S~
Werte Anméirkningar i=ac} SES
Touwz|T P ws
Bemerkungen ;8 = ;8“2“’

o [3) ™ 3]

(3} 4 3] 2

=l o =1 7]

co, 0, | CO, S 2|2 3

vol.-% vol.-% | vol.- % “ Z
mm mm
0,5 0,5 20,2 | 0,5 6 34
0,9; 0,9 19,8 0,9 » >
0,6; O,5 20,1 0,5 » »
I.4; T4 19,3 1,4 > »
0,4; Oy4 20,2 0,4 » »
0,8, 0,7 19,8 0,8 » »
0,6; 0,7 20,0 0,7 » »
0,3; Oy4 20,7 0,4 15 15
0,3 0,2 20,7 0,3 lsamma hal ° 12,
0’2; 0’3 20,6 0’3 ’ ...................................................... » »
O,1; O, 20,7 0,1 » »
0,6; 0,7 20,2 0,6 15 15
0,5, 0,5 20,5 0,5 » »
0,6; 0,7 19,9 0,7 3 21
I 1,3 L4 19,1 1,3 » »
I,2; 1,3 19 1,3 » »
0,4; 0,5 20,4 0,5 15 15

o, 21 o . |ny sond nedstucken invid den andra, som satt kvar, .. » »
0,6; 0,6 20,0 0,6 |lgprima hal 3 21
Li 1s 19,3 1,p [FAEIE BAL > 5
o,1; O 20,8 o . [¢) o

’If )2 ’ 2 lsalmma hél; sonden satt kvar under mellantiden ...... {

0,3; Oy 20,4 0,3 l » »
O,2; 9,1 20,7 O,1 samma h&l » »
O; O 20.6 0,2 |FAmmE Bal - N
0,0; O,2 20,8 0,1 » »
0,2; 21 o . . o 11

% 0,19 2 'COz-analyserna med 2 decimaler utférda med en an-

0,2; 0,36 21 0,4 » »

’ nan apparat, se avd. I kap. §

0,42 — 0,4 » »
0,7; 0,8 19,7 0,8 7 34
O,1; O,1 20,8 O,1 o o]
0,4; O,5 20,5 0,5 » »
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E 2 I<B)
5 wyl 53
g < 22| % § Enlkel
g—g D?}lm 3[54 %N g% E@ Einzel-
L or $5| % s Lokal ER IR
. g|provtagningen| = g 2 3 L 2% =
E; Tag der Probe- giﬁa‘ Lokalitat ..g,f‘_.g 35
3 rahme g'g S8 g e
a g< E- & E O
< g % vol.-%
E> cm
88| 9. VII. 1921/ o | Sk | Stenur med skogssyska, nisslor etc. ........ 30 12 20,6; 20,7
go |11, VIL 1921f » | » | Adla lovtrid pd lermylla, punkt 1 31| 27 20,0, 20,4
91 » » » d:o s » 2 ... » 30 20,3
92 » » » - dio R » 3 ... » 22 20,6; 20,6
93 » » » d:o s » 4 » 25 20,5, 20,6
99 (13. VIL, 1921| » » | Bokskog pd lermylla, skogsbingel ............ » 30 20,3; 20,4
94 {12. VIL 1921| > » | Hégproduktiv bokskog med ramslsk ......... 32 20 20,5, 20,4
95 » » » do » 30 20,4; 20,5
217 7. IX. 1921] 1 | Hl | Bokmark p# grinsen till r8humus ............ 33 55 20,2; 20,2
218 » » » dio, punkt 2 ...l » 60 20,3; 20,2
K. Lovkirr:
Laubbriiche:
24 |27. VIIL 1920 o | Vb | Bjork-grial-kéirr vid en bick..................... 34 10 20,5, 20,7
25 > » | dio, punkt 2 ... » 20 20,7
80| 6. VII. 1921 » | Sk | Alkdrr, naken kirrmull ........................... 35 15 20,7
81 » » » d:o eeeeens » 30 19,7
82 > » » dio  strax intill » 45 16,4
L. Lerbrédnna:
Mischwald auf flachem Lehmboden:
26 |27. VIII. 1921] » | Vb | Blandskog med mest tall, punkt 1 ............ 36 10 20,4
27 » » » d:o , Y2 e » 15 20,0
M. Mossar:
Moore:
11 |18, VIIL. 1920| » | Vb | Vitmoss-(fuscum)-tuva pa myr 37 | 10 20,2
55 3. IX. 1920| » » d:o » ? 19,6
16 |20. VIII. 1920| I » | String pd samma myr ........................... » 25 20,3; 20,1
)
37 |31. VIIL. 1920{ o » | RiSmosse ........cccoiiiiiiiiiniiiiiiiins s » |ca 30 20,6; 20,4
37a » » » d:o , annat stille » |ca 30 20,6
38 » » » do , » » » |cia 30 20,8; 20,8
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= a
[$] [ Q [
W |5 A
Antagna E g g 5
vird s 3 > 2 s
en virden °% ’ °gp "G e
werte Akzeptierte R é jz :1—2 ‘:5 % 'Z%
Werte Anméirkningar -8 ©=9
TE¥E|E R
Bemerkungen = ESINE- Y
a2 g Qa5
[ a = @
KO 5 8
co, 0, | CO, 2 T 2 S
vol.-% vol.-% |vol.-% & &
mm mm
0,3; 0,3 20,7 0,3 o o
0,5, 0,4 20,2 0,4 [o] 13
0,s; 0,6 20 0,5 » »
O,4; Oy 20,6 0,4 » »
0,5 0,4 20,6 | Oy » »
0,5, 0,5 20,4 0,5 o 12
0,5, Oy 20,5 0,5 o 13
0,5, 0,3 20,4 0,4 » »
O,4; Oy4 20,2 0,4 7 34
0,3; 0,4 20,3 0,4 » >
0,1; 0,0 20,6 o, |pd 20 och 15 cm gick ej att suga i leran ......... o 11
0,0 21 o » »
0,2 21 o o o
’ lsa.mma. h8l; p& 60 cm enbart vatten ..................... I
10 20 1 l ‘ » »
2, 16 2 » »
0,1 20 o ||lp& andra stillen gick ej att suga i leran pd 10 o 11
0,8 20 T och 15 cm » »
!
§ 0,0 20 o vatten + Iuft ... 12 41
| 1,9 20 2 mest vatten, ndgot luft.............. s o o
1 0,1; 0,0 20,2 | 0,0 [NAZOL VALEN ...euervvniinerineiteieeiiieeteeiieiiaaanns 11 33
|
! .
0,2; O 20 o . " " o 1
’(’) »3 21’5 0’2 djup obestiimbart, markytan obestimd. P& 3 andra] ) )
yO o .
unkter pa samma djup endast vatten
0O,0; O,0 20,8 0,0 P p Jup » »
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: R

S g S
5 L 521 275 Enkel

o 2
Eg| Daum 55| 2E E8 Einzel-
é’:ﬂ«h for SE =8 Lokal '&WE’:’ ]
.| provtagningen| © €| 5 08 8 7

wn O p g g w A E [ L . £ p<j E o
§? Tag der Probe- giﬁm okalitdt 2:‘3 = 5
o 4 nahme @ g = £ §* &

—_ e el .=
a g< 5| B E O,

< £ vol.-%

B> cm :
143 |15. VIIL. 1921| 1 | Vb | Tallmosse, i morinen under 0,7 m torv...... 2 8o 10,7
146 |17, VIII, 1921| 2 » dio > » I m » ... » 145 6,7
144 » 1 » | Gransumpskog,i» I m v ... » 140 14,50 14,4
145 » 2 » d:o yiv I m > ... » 160 12,5 125
238 |10, IX. 1921| 1 | HI | Tuvmosse, ljung-blitdtel-tuva.................... 19| 15| 17,5 176
N. Grismark:
Rasen:

19 |20, VIIL 1920{ o | Vb | Géardsplan, vid gédselhdg ........................ 38 20 18,8; 19,0
29 (27, VIIL. 1920| 1 » » 15 19,4; 19,5
147 |19, VIIL. 1921| 3 » » 15 19,3; 19,1; 19,1
148 » » » » 45 19,0; 19,2
0. Akrar:

Ackerland:
23 {26, VIIL. 1920| o | » | Potatisland ............cccoeeuniiriniiiniinniinnnn. » 15 20,5 20,5
149 (19. VIIL. 1921| 3 » | HavreBker ...........cccoociviiiiiiniiiiininn, o 15 19,6; 19,7
150 » » » dio » 45 19,6; 19,6

Forklaringar till tab. XIIL
Erklirungen zur Tabelle XIII.

bjérnm. = bjérnmossa = Polytrichum commune.
blab. = bldbir = Vaccinium myrtillus.

blatitel = Molinia cerulea.

ekbriken = Dryopteris Linneana.

hjortr, = hjortron = Rubus chamemorus.
kamm, = kammossa = Hypnum crista castrensis.
klotst. = klotstarr = Carex globularis,

krustitel = dira flexuosa
krékr, = krikris = Empetrum nigrum.
ling. = lingon = Vaccinium wvitis idea.
ljung = Calluna vulgaris.

par. = Hylocomium parietinum.
prol. = » proliferum.
vitm. = vitmossa = Sphagnum.

Hl = Halland; Nb = Norrbotten; Sk = Skéne (»Schonen»); Vb = Visterbotten; Vg = Vistergstland.

annan (flick, punkt) =ein anderer (Fleck, Punkt).
blandtuva av=Mischpolster von.

bra gran=gute Fichten.

(0o cm) djupare=(0o cm) tiefer.

endast, enbart (vatten, luft)=nur (Wasser, Luft).

gick ej att suga i leran =im Lehm unméglich
zu saugen,

grundvattenstdnd = Grundwasserstand.

intet vatten =kein Wasser [mit der Probe].

likadan (fdck, punkt)=ein gleicher(Fleck, Punkt).
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$ Bls &
Antagna °§ § § §
a . - o
viadrden virden S . B,z
= f = 0.3
werte Akzeptierte . . € s ':% & = ’:%
Werte Anméidrkningar ?.§:»§ 'Eg.;g
Bemerkungen 8 3: f_gelj:«
ENS NN
CO () CO o T > 9
2 2 2 Z é{ Z K
vol.-% vol.-% | vol-9 “
mm mm
2,6 11 3 MESt VALLEIL  ..vvntirininintasineenenene et eneaentaienenenaas 9 34
L9 7 2 » K2 e 21 45
3,5 3,7 14,5 3,6 » L > »
0O,9; 0,8 12,5 0,8 » D e e » »
2,9 2y7 17,6 2,8 |vatten + luft; annan punkt samma djup endast vatten 3 21
L5 1,5 19 1,5 11 33
1,4 Iyg 19,4 1,4 o 11
L4 L I, 19,2 | I,4 26 47
I,55 I,s 10,1 I,s » »
0,1; Oy 20,5 0,1 o 12
0,9, 0,9 19,6 0,9 26 47
0,7; 0,7 19,6 0,7 » »

likas8 = desgleichen.

en liten luftbldsa =ein Luftblischen.
mest vatten =hauptsichlich Wasser.

‘ned i (morinen, skenhillan)=
den Ortstein) hinein.

in (die Morine,

samma hal=dasselbe Loch [d. h. die tiefer ge-
holte Probe wurde nach weiterem Eintreiben
der Sonde ohne vorheriges Ausziehen gesaugt].

se kartan=siehe die Karte [fig. 11].
skenhilla = Ortstein,

ned till (morinen)=bis an (die Morine).

ny sond nedstucken invid den andra....=neue

Sonde, wihrend die alte stecken blieb.
nigon cm=ein paar cm.
nigot==ein wenig,
nagra smé luftblisor =ein paar Luftblischen.
nidstan ren=fast rein,
pd 00 cm=in 00 cm Tiefe.
pé storre djup=in grosserer Tiefe.
samma (flick, punkt, djup) = derselbe (Fleck,
Punkt, Tiefe).

smutsigt =schmutzig [von Detrituspartikeln etc.].

solbrind = sonnengebranntes.

00 steg frin féregiende=00 Schritte vom vori-
gen Punkt,

svart vitska = schwarze [durch Humusteilchen
gefirbte] Fliissigkeit.

under = unter,

usel gran=sehr schlechte kleine Fichten.

vatten = Wasser [mit der Probe],

virdena gilla tvd olika prov=die Werte betref-
fen zwei versch. Proben.

Im iibrigen wird auf die Lokalititsbeschreibungen (Teil V) verwiesen.
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Tab. XIV. Nederbérds- och temperatursiffror.
Niederschlags- und Temperaturziffern.

A. Ménadssummor av nederbérd (Monatssummen von Niederschlag) i hela mm.

Fagerheden Kulbiicksliden Lund? Halmstad®
1920 | 1921 | norm.}| 1920 | 1921 ‘ norm.?| 1921 | norm. | 1921 | norm,

April ... 42 16 27 40 22 26 24 36 16 36
Maj ..... | 22 23 23 29 35 28 20 40 39 48
Juni ..l .| 29 38 42 21 86 52 64 54 47 58
Julic.......... ...| 66 63 65 107 71 61 43 71 38 88
Augusti ....... 64 146 72 4% 111 54 102 72 138 104
September 41 28 65 34 29 59 47 57 26 72

B. Dagsvirden av samlad nederbord frin 1 och 2 férflutna veckor (7 N resp. 14 N) samt dagens tem-

peraturavvikelse frin normaltemperaturen (TD) i hela °C. — Tageswerte des akkumulierten Niederschlags

fir 1 und 2 vorausgehende Wochen (7 N bezw. 14 N); Abweichungen der Tagestemperatur (TD) von
* der normalen, °C,

Fagerheden Kulbicksliden Stensele ]i%(as;id_ VIZSEI'_G Lund l_lsii‘;
1920 1921 1920 1921 |1920{192I| 1921% 1921 1921 1921
7N|14 N|7N |14 N| 7N |14 N|7N |14 N| TD| TD | 7N |14 N 7N,I4N 7N |14 N| TD
Juni 3 .| —|—| —|=|—|—=—|—|=]|—=|—|15]15| —| — | — | — +7
» 4. —]—=—l—=]—=—1—1—=]—=—1—|—V1s|s|—|—=]|—=|—1] +7
» 5.0 —|—|—|—|—|—|—=|—|—1]— 1|16 | —|—|—|— | +4
Jui 4 .| — | — | — | -] |- =1 = —| —| — | = o 11 | — | — o
» 5. .- —-|—-|—-|-|—|—-|—|—|—|—|—=1 o0 o|— | — 1| —3
» 6 .| —-|—|—|—-—|—-|—=| =] | —|—|—|—= o o| — | — | —1
» 8 .| - -] - - - =] | | — | = — | — o o| — | — o
» 9 ) —|—| - - —=]|—| | =|—|—|=|—=] of 0ol — | — | +1
R & N B e [ (e L B R B B e B B e o|l13| +3
12 L — | — | = - =] =] = | = — — | = | = | = o| 13| —1
» 13 | == == -] - =] =] || =|—|—=|—| of|12] —I
Aug. 3 .| —|—|—|—|—|—|32|61|—|+3 —| —|—|—|—|— —
» 5 | —| —|—|—| —|— 36|62 —|—1| —|—|—|—|—|— —
» 9 .| —|—|—|—|=|—1]24|536|— ]| O |—|—|—|—|—|— —
» 2 .| —|—|—|—|—=]—]21 {56 | — |42 —|—|—|—|—|— —
» 15 - === == 93| —|(+3—|—|—{—|— | -
» 17 | —|—|—|—=|—=|—]21f{45 | —| O | —|—|—|—|—|— —
» 18 | = | = —|—|12|41 | = |—=|=3 —|—|=—]1—|—|—|— —
» 9.... —|—|—|—|12|33]26 |47 |—3—2 —|—|—|—|—|— —_—
» 20 — | - = — |1t |33|23)a47|—2|+1|—|—|—|—|—|— —
» 22 | — | — 3 (31| —| — | —|—|—|—1| —| —| — | —|— | — —
» 24 — | — o Q9| - —| -] -] — |+ —| — | — | — | — | — —
» 25 | —| —|—|—] o|12| —|—|+1 —|—|—|—|—|—|—| —
w26 | — | — 2 | 11 o|l12| — | —l—1|—3 — | —| — | — | —|— —
» 27 — | = — | — o|I11 | —| —|—1I| —| —| — | — | — | — | — —
v 28 | — | — | — | — o|I11 | —| —|—2 —| —| — | —|— | —|— —
» 30 .| —|—|—|—1| o 1| — | — |4 - =] ]| === —
» 31 — = = — o 1| — | —|—2—| —| —=|—|=|—|—| —
Sept. 2 .| — | — | — | — o ol — | — ol — | —| =] =] —|—|— —
» 3 .. |l—|—]1—=]|=] ol 0ol —|—i4+1] —| —|—|—|—|—|— —
» 5.0 —|—/—|—|—1—|—|\—|— |7 |3 |—|—|—|—| —3
» 7.0 -t \—'—\—|\—\—|—'\—|"7/384|—|—|—|— | t2
> 8. —|=|—=|=|—=|=|=|—|—|—| 6|3|=|—|—|—]| o
» 10 | —|—|—|—|—=|—|—1- el 3 (21| — | —|—|—| +5
» 12 in|ir| —| —| —|—|—|—l o|—|—|—|—|—|—1—=] =

! Medeltal av (Mittel von) 16 &r (1906—1921).
2 » (> » ) 11 » (I19II-—IQ2I).
8 Enhgt (nach) MAanadsdversikt av viderlek och vattentillging (Met.-hydr. anst.).
* Medeltal av (Mittel von) Béstad och Knired.
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Vorwort.

In vorliegender Abhandlung wird nur die Frage gewiirdigt, inwiefern der in
gewissen Fillen herabgesetzte Gasaustausch Boden-Luft durch die Entstehung
hoherer Werte von Sauerstoffdefizit und Kohlensidureiiberschuss schidlich wirkt
und in dieser Weise zu einem Gkologischen Faktor werden kann. Ein anderes
Problem ist das, inwiefern die Kohlensidureabgabe des Bodens als positiver
6kologischer Faktor in Betracht kommt. Nach den Untersuchungen von
LUNDEGARDH (1921) muss diese Frage fiir gewisse Waldbodenpflanzen bejaht
werden. Die Kohlensdurebilanz im Walde und die Kohlensiure6konomie der
Waldbidume sind ganz offene Probleme. Der Verf. beabsichtigt, dieselben in
einer spiteren Arbeit anzugreifen.

Fir 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 Kohlensidurehaushalt der bio-
logisch wichtigen Bodenschichten.

Kap. 1. Die Zusafnrnensetzung der Bodenluft, Mittel und Extreme,
nach dlteren Untersuchungen.

Es wird in Tab. I, Teil VI, eine Zusammenstellung der vorliegenden Anga-
ben gegeben, insofern sie sich -auf Béden in normaler Lagerung beziehen.
Dagegen sind Bestimmungen an Bdden in Zisternen u. s. w. nicht mitgenom-
men. Einige Angaben sind unberiicksichtigt gelassen aus anderen Griinden,
so z. B. die von LEATHER (1915), weil seine Ziffern nicht die Zusammen-
setzung der Gasphase geben und so mit der Mehrzahl der anderen Ziffern
nicht verglichen werden koénnen. Aus dem vorliegenden Ziffernmaterial wer-
den die folgenden allgemeinen Ziige herausgelesen: 1. Der Gehalt von O,
sinkt, der von CO, steigt in der Regel mit grosserer Tiefe unter der Boden-
fliche. 2. In fortlaufenden Analysenserien hat man in der Regel das Mini-
mum an O,, das Maximum an CO, im Hoch- oder Spitsommer gefunden,
und das Umgekehrte in den kalten Monaten. Unter anderen klimatischen
Verhiltnissen kann eine doppelte Jahresperiode vorkommen mit Maximum von
0,-Defizit und CO,-Uberschuss im Friihling und Herbst (England: RusseLL
& APPLEVARD 1915). 3. Der O,-Gehalt der oberflichlichen, von Wurzeln
durchsetzten Bodenschichten sinkt nur in seltenen Ausnahmefillen weit unter
den der Atmosphdre. Er bhilt sich in den allermeisten Fillen um 18—20
Volum-¢, herum. Der CO,-Gehalt ist immer prozentisch viel hoher als der
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geringe Gehalt in der Atmosphire, iibersteigt jedoch selten ein oder ein paar
Volum-%. 4. Ein hoher CO,-Gehalt pflegt mit einem bedeutenden O,-Mangel
vergesellschaftet zu sein, und umgekehrt. Die Summe von O, und CO, kann
jedoch bedeutend variieren.

Kap. 2. Die Variationen in der Zusammensetzung der Bodenluft.

Man wird ortliche und zeitliche Schwankungen unterscheiden. Die letzteren
konnen in jdhrliche und schnelle eingeteilt werden.

Jahrliche Schwankung. Die Grosse der jihrlichen Schwankung in dem
CO,-Gehalt nach Material aus Mitteleuropa illustriert Tab. III (S. [9]). Die
gegebenen Amplitudenziffern bedeuten beiderseitige Abweichung in % des
Mittels aus Maximum- und Minimumwert, in der Kurve der Monatsmittel.
Die Form der Kurven ist nicht etwa sinusoid, sondern die Kurve steigt und
fallt um das Maximum steil, wihrend das Minimum ausgezogen ist. Der CO,-
Gehalt liegt also einen grosseren Teil des Jahres ndher dem Minimum als
dem Maximum. Die Kurven gipfeln immer irgendwo im dritten Viertel des
Jahres oder auf der Grenze zum letzten Viertel. Noch kurzdauernder ist das
Maximum von O,-Defizit wie von CO, in RusseLLs & APPLEYARDS Material
(1915), wo von den zwei hier vorhandenen Jahresmaximis das Frithlingsmaxi-
mum im April am ausgeprigtesten ist.

Schnelle Variation. In Fopors Serien aus Budapest kommen zuweilen
schnelle Schwankungen des CO,-Gehalts (von einem Tag zum anderen oder von
der Dauer einiger Tage) vor, die eine Amplitude von bis + 50 % des Mittel-
werts haben; wihrend anderer Perioden war die Variation viel geringer. Einige
ausgewihlte Beispiele von auffallenden schnellen Schwankungen in FoDORs
Kurve sind S. [10] gegeben. Es ist schwierig zu entscheiden, was der ge-
wohnlichere Fall ist, eine so schnelle und ausgiebige Variation wie nach diesen
Beispielen oder der ruhige Verlauf, den andere Teile der Kurve Fopors zeigen.

Ortliche Variation. Die Differenzen zwischen verschiedenen Lokalititen
konnen wenigstens fiir den O,-Gehalt die grossten denkbaren Werte erreichen
(vgl. Tab. I). Auch von einem Fleck zum andern kann die Variation be-
trichtlich sein. RusseLL & APPLEVARD fanden fiir diese Variation in Acker-
land Standardabweichungen, die rund 20 % des O,-Defizits bezw. des CO,-
Gehalts betragen.

Verschiedene Tiefen. Die Anderung mit der Tiefe pflegt nicht dieser
proportional zu sein, sondern gegen die Tiefe zu langsamer. RusseLL &
AppLEVARD fanden z. B. in 18" Tiefe im Mittel nur um 27 % grossere CO,-
Gehalte und O,-Defizite als in 6", anstatt 200 % fiir lineare Anderung.

Kap. 3. Ursachen der Variationen in der Zusammensetzung der
Bodenluft.

Schon frithzeitig hat man die Variationen teils mit auf die Grosse des O,-
Umsatzes in dem Boden einwirkenden Faktoren, wie »Verunreinigung» durch
organisches Material (die ersten Untersuchungen wurden von Hygienikern aus-
fiihrt), teils mit auf den Gasaustausch einwirkenden in Verbindung gebracht:
dabei hat man zuweilen einseitig an die eine oder andere Gruppe von Fak-
toren gedacht und ist so in Widerspriiche geraten. Es ist klar, dass beide
eine Rolle werden spielen kénnen.
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Kap. 4. Die Oxydationsprozesse im Boden.

Sterilisationsversuche. Dass eine Erdprobe O, verbraucht, zeigte schon
SaussURE. Nach Steriliseren durch Hitze oder Gifte ist dagegen der O,-Ver-
brauch und die CO,-Produktion bei gewohnlicher Temperatur im allgemeinen
nur gering. In sauren torfartigen Humusarten war aber in Versuchen HEssEL-
MANS (1910 b) die Oxydation auch nach Sterilisieren durch Hitze nicht oder
wenig herabgesetzt. Falls nicht in diesen Versuchen partielle Sterilisation
oder Bildung leichtoxydierbarer Stoffe durch die Hitze vorgelegen hat, deuten
die Resultate darauf hin, dass in solchen Béden eine aussergewdhnlich starke
rein chemische Oxydation stattfindet.

Die Sauerstoffkonsumenten und Kohlensdureproduzenten des Bo-
dens. Die Wurzeln der Pflanzen atmen im allgemeinen stark, aber trotzdem
haben die veirgleichenden Untersuchungen keinen einheitlichen Ausschlag dahin
ergeben, dass das O,-Defizit und der CO,-Gehalt in bewachsenem Boden
grosser wire, was wohl aus der komplizierten Einwirkung der Pflanzendecke
(WoLLNy, RUSSELL & APPLEVARD) zu erkliren ist. Viel einheitlicher sind die
Resultate fiir die Mikroorganismen gewesen, und man hat vielfach angegeben,
dass die CO,-Produktion oder der O,-Verbrauch des Bodens als ein Mass fur
die Lebhaftigkeit der Wirksamkeit seiner Mikroorganismen gebraucht werden
" konne. Dies gilt zunichst fiir Ackererde. Wie die Verhiltnisse z. B. in Wald-
béden mit Rohhumus liegen, ist nicht gekldrt (vgl. die ebenangefiihrten Ver-
suche HESSELMANS.)

Biologische Ursachen der Variationen der Bodenluft. Fiir solche
Boden, die fast alle Untersuchungen betreffen, ist es jedenfalls leicht, die Rela-
tionen zu verstehen, die man zwischen O,-Verbrauch bezw. CO,-Produktion
des Bodens und Faktoren wie Temperatur, Feuchtigkeit u. s. w. gefunden hat.
Die Abhingigkeitskurven zeigen sich im Experiment als typische biologische
Kurven mit einem Optimum. In der Natur wird im Zusammenspiel der Fak-
toren bald der eine, bald der andere Faktor begrenzend sein, und man ver-
steht leicht, dass die Maxima z. B. der beobachteten CO,-Kurven in verschie-
denen Klimaten auf verschiedene Zeiten fallen. (Miinchen Juli, Indien zur
Zeit der starken Regen; in England in den Monaten Nov.—Mai Parallelvaria-
tion mit der Bodentemperatur, Mai—Nov. mit dem Niederschlag). Die jihr-
liche Variation scheint also in der Hauptsache durch eine entsprechende Varia-
tion in der Aktivitit der Bodenorganismen bedingt zu sein.

Die schnelle Variation dagegen fasst man allgemein- als.durch Variationen
in den durchliiftenden Faktoren bedingt auf, und wir werden auf dieselbe
unten. im Teil II zuriickkommen.

Kap. 5. Der Betrag der COy-Produktion.

CO;,-Produktion in Ackererde. Man hat mehrfach gefunden, dass der
CO,-Gehalt der . Luft iiber einem bewachsenen Acker im Hochsommer trotz
der Assimilation der griinen Pflanzen zwischen diesen hoher als in der freien
Luft iiber dem Feld sein kann. Dies bedeutet natiirlich soviel, dass die Pro-
duktion von dem Ackerboden unter Umstinden den Verbrauch seitens der
gebauten Pflanzen wihrend der lebhaften Assimilationsarbeit im Hochsommer
decken kann. An Hand von landwirtschaftlichen Produktionsziffern (SjosTROM
1911—1919) kann man eine Vorstellung davon gewinnen, was das in produ-
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zierte CO, pro m? Acker bedeutet. Nach den Ziffern SjosTrROMs bekommt
man 7 bis 10,5 lit. (15° C, Normaldruck) CO, pro Tag und m2. SToOkLASA
& ERrNEST (1905) kommen zu 13,5 g CO, pro Tag und m?, was fast genau
dem niedrigeren Wert 7 lit aus SjosTrROMS Ziffern entspricht. .

CO,-Produktion in Waldboden. Stokrasa & ErnEestT fanden fiir Wald-
boden in Mitteleuropa sogar hohere Werte als fiir Ackerboden. In Schweden
hat LUNDEGARDH (1921) einige direkten Bestimmungen ausgefiihrt, die Buchen-
wald- und Erlenbruchboden betreffen und z—35 lit (15° C, wie oben und im
folgenden) pro Tag und m? Bodenfliche ergaben. Selbst habe ich einige
Bestimmungen nach einer &hnlichen, aber verbesserten Methode ausgefiihrt,
die fiir Buchenwaldboden auf Hallands Viderd (Skdne==>»>Schonen») Werte erga-
ben, die in Tab. V, S, [21], angegeben sind. Die Methode unterscheidet
sich von derjenigen LunpDEGARDHS dadurch, dass wihrend der Versuchs-
zeit kein Baryt in der Glocke (Fig. 1, S. [20]) zugegen ist, und ergibt deshalb
einen sicheren Minimalwert der normalen Abgabe. Es wurde die anfing-
liche Konzentration ¢, der Kohlensiure an der Bodenoberfliche und die Kon-
zentration ¢, in der Glocke zur Ende der Versuchszeit / ermittelt an Gas-
proben von 3 bezw. o,9 lit mit einer von LUNDEGARDH ausgearbeiteten Methode
(Prinzip : PETTENKOFERS Flaschenmethode mit Verbesserungen von LETTs & BLAKE).
Gleichzeitig mit dem Nehmen der Gasprobe durch L wurde eine entsprechende
Menge Wasser durch W in den Becher (Fig. 1) eingegossen, um ein Heraus-
saugen von Bodenluft aus dem Boden zu vermeiden. Die Resultate werden
sich offenbar dem wahren Wert der normalen Abgabe in demselben Masse
ndhern, als die Versuchszeit kurz genommen wird, und somit sehe ich mich
berechtigt, den Mittelwert der beiden kiirzesten Versuche, 5,2 g= 2,8 lit pro
Tag und m? als einen sicheren Minimalwert der normalen Abgabe fiir die
betreffende Periode und den betreffenden Boden anzunehmen.

Kap. 6. Die Lebhaftigkeit des Gasaustauschs, beurteilt an Hand der
CO,-Produktion und des Vorrats an CO,.

Ackerland. Setzen wir den durchschnittlichen CO,-Gehalt der Bodenluft
in den oberflichlichen paar dm Bodenschicht zu 3/, %, so ist dies auch fiir
Acker im Hochsommer ziemlich hoch gerechnet (vgl. Tab. I.) Um mit diesem
CO,y-Gehalt 7 : 24 = 0,29 lit CO, zu bekommen (was ja die berechnete Abgabe
pro Stunde und m? war, vgl Kap. 5), so brauchen wir immerhin 39 lit Boden-
luft, entsprechend einem Bodenvolum von etwa 2 hl, wenn der Luftgehalt
des Bodens 20 % ist (Durchschnitt fiir naturfeuchte Ackererde ist nach RusseLL
1917 nur 10 %). Dieses Volum entspricht mit einer Grundfliche von 1 m?
einer Hohe von 2 dm. D. h., es wiirde pro Stunde soviel von dem Boden
abgegeben werden, als dem gesamten CO,-Vorrat von der Oberfliche bis zur
Tiefe 2 dm entspricht. .

Buchenwaldboden. Wir fanden eine Abgabe von o,:2 lit pro Stunde und
m? Bodenfliche. Zwei Tage spiter als die Abgabebestimmungen gemacht
wurden, wurde der CO,-Gehalt auf demselben Fleck in 3 verschiedenen Tiefen
bestimmt (Vgl Teil VI, Tab. XIII H, Proben 76—78). Die CO,-Uber-
schiisse in 15 bezw. 30 cm Tiefe waren o,16 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 anndhernd linear. Sehen wir die Steigerung
gegen die Tiefe als linear an, und rechnen wir, um nicht eine zu tiefe Durch-
liftung zu fordern, mit dem sehr hohen Wert 60 % fiir den Luftgehalt des
Bodens, so finden wir, dass die tatséichlich beobachtete Abgabe von CO, pro
Stunde dem gesamten Vorrat an iiberschiissiger CO, von der Oberfliche bis
zur Tiefe 1,9 dm entspricht.

Die Bodenkohlensiure und die Atmosphdre. Wenn diese Berech-
" nungen verallgemeinert werden diirfen, ist offenbar der in der Bodenluft ge-
fundene CO,-Gehalt aufzufassen als ein Gleichgewicht einer intensiven Produk-
tion und eines lebhaften Austauschs mit der Atmosphére. Sicher liegt die Sache
so in vielen Fillen, und vieles spricht dafiir, dass dies der Regel ist. Mehrere
Forscher haben einen deutlichen Einfluss der Bodenkohlensiure auf den CO,-
Gehalt der unteren Schichten des Luftmeeres gefunden. (z. B. Fopor 1881).
Die modernen Ideen iiber Kohlensiurediingung (vgl z. B. BORNEMANN, REINAU)
bauen auch darauf, dass die Verhiltnisse fiir Ackerland so liegen.

Der Sauerstofftransport. Bei den obigen Uberlegungen ist stillschwei-
gend die CO, als ein Indikator des Gasaustauschs angesehen worden. Der
Sauerstofftransport interessiert uns noch mehr, es ist aber schwierig, dariiber
direkt &Zhnliche Anhaltspunkte zu gewinnen. Da aber die CO, im grossen
ganzen im Boden als Folge biologischer Atmungsprozesse mit einem respira-
torischen Quotient von 1 oder weniger entsteht, so kann man behaupten, dass
O, im grossen ganzen mindestens ebenso schnell in den Boden stromt als CO,
daraus entweicht. _

Schlussfolgerungen. Man diirfte aus dem angefithrten folgern diirfen,
dass der normale Fall ein sehr lebhafter Gasaustausch zwischen den biologisch
wirksamen Bodenschichten und der Atmosphire ist. Um recht klar zu machen,
was die eben angefiihrten Ziffern bedeuten, ist es vielleicht angebracht, sie
von einem anderen Gesichtspunkt zu betrachten. Wir fanden, dass die stiind-
lich abgegebene Menge CO, dem ganzen Vorrat bis zur Tiefe 2 dm ent-
spricht. Wenn ein Dauerzustand herrscht, kann die geférderte Menge der
produzierten gleichgesetzt werden, also die stiindlich im Boden produzierten
Mengen entsprechen dem Vorrat von der Oberfliche bis an die Tiefe 2z dm.
Nun ist die biologische Wirksamkeit nahe an der Oberfliche gehiuft; wenn
man die Bakterienkurven Waxksmans (Fig. 3, Teil II, S. [58]) in Produktions-
kurven {ibersetzt, so findet man, dass 68 % der Totalproduktion oberflich-
licher als 2 dm Tiefe gelegen ist. Also was in der z dm michtigen Ober-
flichenschicht in 100 : 68 = 17/, Stunde produziert wird, entspricht dem Vorrat
an CO, in dieser Schicht. Eine vollstindige Sistierung des Gasaustauchs
dieser Schicht wihrend 17/, Stunde wiirde also geniigen, um den CO,-Uber-
schuss in dieser Schicht auf das doppelte zu erhéhen, eine Sistierung wihrend
14 Stunden wiirde eine ErhShung auf das Zehnfache gegen friither herbei-
fiihren, sofern die Aktivitit unveridndert fortdauerte, u. s. w. Ich schliesse
aus diesen Ziffern, dass der normale Gasaustausch grésstenteils von
Faktoren bewirkt sein muss, die im grossen ganzen. immer mit
ziemlich gleicher Intensitdt virksam sind; wenn ausgepréigt intermittent
wirksame Faktoren wie Wind und dgl. die hauptsichlich wirksamen wiren,
wiirde man stets in der Zusammensetzung der Bodenluft schnelle Variationen
zu erwarten haben von-viel grésserer Amplitude als die gefundenen.
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Avp. II.

GASUTBYTETS MEKANIK.

(Denna avdelning dr i sin helhet tryckt pd tyska, jfr forordet.)

TeiL II. Der Mechanismus des Gasaustausches.

(Dieser Teil ist in extenso dewlsch gedruckt.)
Kap. 7. Vergleich der Leistungsfahigkeit der verschiedenen Faktoren.

inen Vergleich der moglichen oder wahrscheinlichen Leistungsfahig-

keit aller bei der Bodendurchliiftung in Frage kommenden Faktoren

habe ich in der Literatur nicht finden koénnen. Im Gegenteil, im

allgemeinen begniigen sich die Verfasser, die den Mechanismus des
Gasaustausches berithren, damit, die Faktoren aufzuzihlen, die in Betracht
kommen koénnen, oder die Faktoren werden nach ihrer vermuteten Bedeutung
gradiert und der eine oder andere als besonders wichtig herausgegriffen, alles
ohne nihere Begriindung. So gehen denn auch die Ansichten weit ausein-
ander iiber die Frage, welche Faktoren beider Bodendurchliiftung die Haupt-
rolle oder iiberhaupt eine nennenswerte Rolle spielen.

In der ersten Auflage von Ramanns Bodenkunde (1893 p. 1og9) wird an-
gegeben, dass der Gasaustausch zwischen Bodenluft und Atmosphire wesent-
lich durch zwei Vorgidnge bewirkt wird, hauptsidchlich durch Diffusion und
dann durch Voluméinderungen und Strémungen infolge Temperaturdiffe
renzen. In der zweiten Auflage (1905 p. 297) werden als wirksame Fakto-
ren genannt: Wechsel von Temperatur und Luftdruck, Diffusion, eindringendes
Wasser und Windwirkung. Von diesen werden beide in der ersten Auflage
genannten Faktoren nunmehr als von untergeordneter Bedeutung angesehen
und als besonders wichtig werden statt dessen Wind, eindringendes Wasse
und Luftdrucksschwankungen genannt. Uber die Diffusion wird bemerkt: »Im
allgemeinen ist jedoch der Ausgleich durch Diffusion zwischen den Gasen
des Bodens so langsam, dass man ihm grosse Bedeutung kaum beimessen
kann». Endlich in -der dritten Auflage von Ramanns Buch (1911 p. 386)
werden dieselben Faktoren wie in der vorigen Auflage genannt; auch die
Rolle der Luftdrucksschwankungen wird jetzt gering eingeschétzt, und als die
einzigen effektiveren Faktoren werden Wind und eindringendes Wasser ge-
nannt und ausserdem Vertikalstromungen infolge stirkerer Erwédrmung des Bo-
dens sowie fiir die tieferen Bodenschichten Unterschiede im Luftdruck in gros-
seren Gebieten, Uber die Diffusion wird wie in der vorigen Auflage gesagt,
dass die Diffusionsprozesse langsam verlaufen, mit dem Zusatz: »zumal in
Gasgemischen, die voneinander in ihrer Zusammensetzung so wenig abwe-
ichen wie Bodenluft und atmosphirische Lufts. RamanNs Ansichten wer-
den bekanntlich in bodenkundlichen Fragen gewissermassen als normativ
angesehen.

In Hanns Klimatologie (1908 Bd. I p. 8o) liest man: »sinkt die Lufttem-
peratur oder nimmt der Luftdruck ab, so strémt Luft aus dem Boden, und -
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der CO,-Gehalt der Luft nimmt zu». Andere Faktoren werden nicht genannt,
nur zwei, deren Bedeutung, wie wir sahen, von Ramann auf ein Minimum
reduziert wird.

MiTSCHERLICH (1920 p. 172) behauptet ausdriicklich, dass in der Natur die
Durchliiftung nur durch »klimatische Einflisse» bewirkt wird; er nennt
1) eindringendes Wasser, 2) Luftdrucksschwankungen, 3) Erwirmung des Bodens
und 4) Ansteigen und Fallen des Grundwasserstandes.

CLEMENTS (1921 p. 44) dagegen nennt als einzigen Faktor (ohne Motivie-
rung) die Diffusion.

Um endlich einen Forstmann zu zitieren, gibt HaRTIG (1g9oo p. 263) die
folgenden Faktoren als wirksam an: Temperaturschwankungen (tidgliche und
jahrliche) in den oberen Bodenschichten, Diffusionsprozesse und Eindringen
sauerstoffhaltigen Wassers. Betreffend den ersten Punkt nimmt HARTIG an,
dass ein durch einen Waldbestand nicht beschatteter Boden »leichter atmets»
als der bewachsene Waldboden, und zwar vor allem deshalb, weil ersterer
grosseren Temperaturschwankungen ausgesetzt ist.

Die angefiihrten Literaturstellen sind bezeichnend fiir die Behandlung, die die
Frage grosstenteils bis jetzt erfahren hat, sowie fiir den entsprechenden Mange!
an Ubereinstimmung der Ansichten. Der einzige Forscher, der meines Wis-
sens einen Versuch einer vergleichenden quantitativen Schétzung der Leistung
verschiedener Faktoren gemacht hat, ist BUCKINGHAM (19o04). Seine Arbeit,
die aus dem physikalischen Laboratorium des amerikanischen Bureau of soils
stammt, enthilt einen sehr aufklirenden Vergleich zwischen zwei Faktoren,
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 konnen. Da die Be-
handlung nur zwei Faktoren betrifft, die beide nach RamanN von sehr kleiner
Bedeutung sein sollen, ist aber die Frage durch BuckiNGHAMS Arbeit lange
nicht erschopft. Wichtiger ist, dass LEATHER (1915), 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 forderndern eine befriedigende Ubereinstimmung
fand.  Dementsprechend sieht er die Diffusion als den Hauptfaktor an.
Trotzdem hat der Kollege LEATHERS, the imperial economic botanist zu Pusa
(Howarp & HowarD 1915 b p. 6) g1e1chze1t1g kein Wort fiir die Diffusion als
Durchliiftungsfaktor, sondern spricht nur von Anderungen 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 pressures. Und das Ergebnis des Rechenbeispiels LEATHERS an
Hand der Ziffern BuckiNcHaMS hindert nicht zwei amerikanische Okologen
zwel Jahre spiter aus denselben Ziffern herauszulesen, dass »the effect of dif-

- fusion alone has been shown by BuckiNGHAM to be extremely slow» (CANNON
& FREE 1917).

Die Unklarheit auf dem Gebiet lisst also nichts zu wiinschen tibrig. Be-
sagte Unklarheit ist aber eine grosse Schwierigkeit bei der Beurteilung dariiber
" wie das Bodendurchliiftungsproblem eigentlich liegt. Ist HarTic im Recht,
wenn er sagt, dass die Durchliiftung nach Abholzung infolge der grosseren
Temperaturamplitude im Boden verbessert wird? Ist CLEMENTS im Recht,
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(1921 p. 104), wenn er die Ursache der giinstigen Wirkung einer Bodenbe-
arbeitung auf unseren norrlindischen Kiefernheiden in einer verbesserten Bo-
dendurchliiftung sieht? Es sei bemerkt, dass sich diese beiden Behauptungen
nicht auf Analysen griinden. Die meisten solchen Fragen koénnen natiirlich
in jedem Einzelfall durch fleissige vergleichende Bodenluftanalysen entschieden
werden; wir werden spéter eben 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-
hiltnisse zur Beurteilung der allgemeinen Lage des Problems zu bilden, der
wire, ein Riesenmaterial von Bodenluftanalysen aus Waldbestinden aller denk-
baren Abstufungen zusammenzuschaffen, so hitten wir einen langen Weg zu
einem solchen Gesamtbild. Konnte man einen Einblick in den Mechanismus
des Gasaustausches gewinnen und damit die Einwirkung verschiedener Fakto-
ren auf denselben einigermassen zu durchschauen lernen, so wire dies deshalb
kein geringer Gewinn auch von rein praktischem Gesichtspunkt. Es ist ja
auch so, dass so lange man nichts iiber die Kausalzusammenhinge weiss, man
mehr oder weniger bewusst Hypothesen dariiber aufstellt, wenn auch nur zu
eigenem Gebrauch, und dass man sich dann oft unbewust durch diese Hy-
pothesen beim Urteilen und Handeln leiten lidsst. In der Bodenluftliteratur
- gibt es Beispiele dafiir, wie solche oft nicht einmal ausgesprochene Hypo-
thesen die Einschitzung von Tatsachen beeinflusst haben, Weun man z. B.,
wie RamanN, MitscHeErLICH und viele andere, die » Permeabilitit> des Bodens,
d. h. seine Durchlissigkeit fiir durchgepresste Luft, als Mass fiir den Grad
seiner Durchliiftung unter natiirlichen Verhiltnissen ansieht, so geht man von
der Hypothese aus, dass Massenbewegungen der Luft bei der Durchliiftung
die Hauptrolle, und die Diffusion eine untergeordnete Rolle spielt.

Derartige Gesichtspunkte haben mich zu einem Versuch veranlasst, mir an
Hand zugénglicher Daten eine Auffassung von dem Mechanismus des Gas-
austausches zu verschaffen. Die Auseinandersetzungen werden aus nahelie-
genden Griinden fast auf jedem Punkt einen sehr approximativen Charakter
besitzen, die Uberlegungen bewegen sich jedoch immer auf quantitativem
Grund. Ich bin so vorgegangen, dass ich fiir jeden der in Frage kommen-
den Faktoren eine quantitative Schitzung seiner Leistungsfihigkeit versucht
und das Ergebnis mit den oben fiir gewisse konkrete Fille berechneten Mi-
nimalziffern fiir die . tatsiichliche Durchliiftung verglichen habe. Damit wird
selbstverstindlich auch ein Vergleich der Faktoren untereinander ermdoglicht.
Die ebengenannte oben berechnete Durchliiftungsziffer von bis rund 20 cm
Tiefe in 1 Stunde wird im Folgenden kurz »Normaldurchliiftung» genannt,
womit ja nicht behauptet sein soll, dass diese Ziffer wirklich ein gutes Mass
fiir die tatsdchliche durchschnittliche Durchliiftung der Boéden aller Welt dar-
stellt.

Die genannten Auseinandersetzungen bilden den Gegenstand der folgenden
Darstellung. Da ich es nicht iibernehmen kann, die ohnehin méglichst knapp
gestaltete Darstellung unbeschadet der Begreiflichkeit noch kiirzer zu resiimie-
ren, so ist aus Sparsamkeitsgriinden die Darstellung in extenso deutsch gedruckt

20. Meddel. frén Statens Skogsforsiksanstalt, Hift. 1g.
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worden; in dem schwedischen Text finden sich nur die Ergebnisse mitgeteilt,
zu denen ich gelangt bin, und fiir die Motivierung der Schlussfolgerungen
wird auf den deutschen Text verwiesen.- Die in unseren Mitteilungen sonst
iibliche Ordnung ist also betreffs dieser Abteilung gerade umgekehrt worden-

Die in Frage kommenden Faktoren konnen auf die Rubriken Tempera-
tur, Luftdruck, Wasser, Wind und Diffusion verteilt- verden.

A. Temperatur.

Temperaturverschiedenheiten koénnen 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 Einstromen kilterer und schwererer atmosphérischer
Luft in den Boden unter Verdridngung entsprechender Volumina Bodenluft.

Der Temperaturgang im Boden ist ein ausgesprochen periodischer mit teils

einer tiglichen, teils einer jihrlichen Periode, von denen sich letztere y/ 365,
also 19 mal tiefer als erstere, eben noch bemerkbar macht. Die tégliche
Temperaturschwankung wird meistens schon in etwa 1 m Tiefe unmerklich
(Hann 1915 p. 53 und 48).

Uber den Wirmeumsatz 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. Hawm-
BERG 1885) und noch grossere zwischen verschiedenen Bodenarten. HoOMEN
(1897) fand in drei verschiedenen untersuchten Bodenarten den téglichen
Wirmeumsatz am grdssten im Granitfelsen, dann kam die Sandheide und am
letzten die Moorwiese (vgl. auch VAGELER 1906), entsprechend dem verschie-
denen Wirmeleitungsvermégen der Béden. Die Werte verhielten sich wie
16:9:4. Dabei ist die Wirmekapazitit der Béden nach Volumen gerechnet
ungefihr gleich, sogar grosser in der Moorwiese als in den beiden anderen
Boden. Was die Temperaturamplituden betrifft, waren sie an der Oberfliche -
am grossten in der Sandheide und in den beiden {ibrigen Boden ungefihr
gleich, gegen die Tiefe zu sinkt aber die Amplitude sehr rasch in der Moor-
wiese, langsam im Granitfelsen, wihrend die Sandheide eine Mittelstellung
einnimmt. Wihrend drei Augusttagen war z. B. in 30 cm Tiefe die téigliche
Amplitude in der Moorwiese o,12°, in der Sandheide 1,82° und im Granit-
felsen 5,20° (sieche des nidheren HoMmeN, p. 48). Die tégliche Amplitude ist
im Hochsommer am grdssten, im Winter am niedrigsten (vgl. KRETZER 1912,
p. 70, Beobachtungen aus Irkutsk).

Die tagliche Schwankung. Ziffern, die uns hier interessieren, sind nur
solche, die in geniigend kurzen Intervallen gemachte Temperaturbeobachtungen
fir verschiedene Tiefen bis etwa 1 m darstellen. Als am meisten fiir un-
sere Zwecke verwendbar habe ich MurTrIcHS (1886 p. 96—101) Beobach-
tungsserien mit 2-stiindlichem Intervall aus Eberswalde gewéhlt. Diese um-
fassen eine Periode von 15 Hochsommertagen (16.—3o. Juni 1879), und es
wurde an zwel Stationen beobachtet, einer Wald- und einer benachbarten
Feldstation; beide auf Sandboden gelegen.
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Bei der Berechnung der Voluménderung der Bodenluft aus den Tempera-
turdaten habe ich jeweils die Temperatur innerhalb jeder der Schichten o—
7,81 1,5—22,5, 22,545, 45—75, 75—105 und ro5—i135 cm als konstant
angesehen und beziehungsweise gleich den jeweils abgelesenen Temperaturen
in den Tiefen o, 15, 30, 60, go und 120 cm. Unterhalb 135 cm habe .
ich die Temperatnr als invariant angenommen. Der Einfachheit halber habe
ich durchweg mit einer Voluménderung von o,34 % pro Grad gerechnet; die
vorkommenden Temperaturen sind zwischen 11° und 26° gelegen. Die fiir
die Rechnung verwendeten Temperaturwerte sind die Mittel fiir die betreffen-
den Stunden aus den Beobachtungen der sdmtlichen 15 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 Lingendifferenz zwischen grosster und klein-
ster Linge einer den betreffenden Temperaturschwankungen ausgesetzten
Bodenluftsdule betrdgt fiir die Feldstation o.6 cm, fiir die Waldstation o,3 cm.
Diese Ziffern geben aber offenbar die Tiefen an, bis zu denen der betreffen-
de Boden tiglich durch den tagesperiodischen Gang der Temperatur einmal
durchliiftet wird. Im Durchschnitt wiirde der Boden also dadurch pro Stunde
bis zu !/, mm (Feldstation) bezw. !/; mm (Waldstation) Tiefe pro Stunde
durchliiftet werden. Oben wurde als Normaldurchliiftung etwa 20 cm pro
Stunde gefordert, also 800 bezw. 1 600 malso viel. Auch wenn man mit einem
Wirmeumsatz wie dem von HomEN im Granitfelsen gefundenen rechnen wurde, -
bliebe der Effekt gegen die Normaldurchliiftung verschwindend klein.

Es darf noch bemerkt werden, dass die Beobachtungen MurTRICHS, die
unserer Berechnung zugrunde lagen, im Hochsommer ausgefiihrt wurden, wo
die Amplitude der Bodentemperatur am grossten ist, Weiter ist wie oben
bemerkt in torfartigen Boden die Tagesamplitude geringer als im Sandboden.
Viele Rohhumusbéden werden sich den Torfbéden nihern. Andererseits
diirften die Amplituden in nacktem Ackerland im Sommer ein wenig grisser
sein konnen als nach MUTTRICHS Beobachtungen (vgl. KEEN & RUSSELL 1921).
Die Grossenordnung bleibt jedoch dieselbe-

Die jahrliche Schwankung. Den Einfluss der jihrlichen Schwankung
der Bodentemperatur habe ich an Hand der Isoplethentafel fiir Tiflis in HaNNS
Meteorologie (1915 p. 51) geschitzt. Nach v. Bezorp (HaNN p. g52) ist die
Wirmemenge im Boden ein Maximum bezw. ein. Minimum, wenn.die Wirme-

“aufnahme an der Oberfliche 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 Isoplethen als von gleicher Temperatur angenom-
men gleich dem Mittel der beiden Werte der Grenzisoplethen. Die Berech-
nung liefert eine Lingendifferenz der 15 m langen dem Temperaturwechsel
ausgesetzten Bodenluftsdule von rund 2 dm zwischen Maximum und Minimum.
Die Durchliiftung betrigt also in einem Jahr soviel wie oben fiir eine Stunde
gefordert wurde, also rund 1/9 ooo. Tiflis hat ein ziemlich kontinentales
Klima (Unterschied in der Lufttemperatur zwischen dem wirmsten und dem
kiltesten Monat des Jahres 24,7°; fiir Stockholm 20,:°, fiir Berlin 18,8°, fiir
Miinchen 20,2°, fiir Paris 20,6° alles nach der Zusammenstellung in HaNNs
Meteorologie).
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Stiarkere Erwdrmung des Bodens gegeniiber der Luft. Es kommt
oft vor, dass der Boden hohere Temperatur besitzt als die darauflagernde
Luft. Die miterwdrmte Bodenluft ist dann leichter als die freie Luft dariiber
und wird somit ein Bestreben haben, nach aufwiirts zu entweichen, um durch
. schwerere kiltere Luft von oben ersetzt zu werden. Der Durchliiftungseffekt
eines solchen Temperaturunterschieds ist bestimmt, einerseits durch die Grosse
des wirksamen Druckgefilles, andererseits durch den Reibungswiderstand ge-
gen die Bewegung der Luft im Boden.

Wenn eine kiltere und also schwerere Luftschicht eine wirmere, leichtere
iiberlagerte, und die beiden Schichten durch eine vollkommen wagerechte
Fliche getrennt wiren, so wiirde zunichst nichts geschehen. Das Gleichge-
wicht ist aber labil; sobald irgendwo eine Neigung der Grenzfliche auftritt,
entsteht eine - beschleunigte Bewegung, die damit 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 #hnliche Vorginge
wie der skizzierte hat die dynamische Meteorologie gut mathemathisch zu fassen
gelernt, ndmlich die Bewegung einer Luftmasse, die sich iiber zwei verschie-
den erwdrmten Punkten der Erdfliche erstreckt und dadurch iiber diesen
Punkten verschiedene Temperatur und Dichte angenommen hat. Jedoch hat
man es in der Meteorologie nur mit Dichtigkeitsdifferenzen in hauptsichlich
horizontaler Richtung zu tun und ist nicht gendtigt gewesen, die Verhiltnisse
bei einer Ausgangslage zu behandeln, die sich dem oben beschriebenen Zu-
stand ndhert. Die sehr geringe Reibung in der freien Atmosphire schliesst
nidmlich das Auftreten solcher Bedingungen aus. Anders bei dem Aus- und
Einstromen der Luft im Boden. Hier spielt die Reibung eine Hauptrolle,
und das macht auch, dass die kiiltere schwerere Luft vielleicht eigentlich nie
in den Boden gelangen kann, denn beim Eintreten in den erwirmten Boden
wird sie sofort erwdrmt. Die Weglinge, die die frische Luft von oben in
dem Boden zuriicklegen kann, bis sie auf eine gewisse Temperatur erwirmt
worden ist, d. h. gegebenenfalls die Tiefe, bis zu der eine Ventilation infolge
der stirkeren Erwirmung des Bodens iiberhaupt denkbar ist, und die durch-
schnittlichen Triebkrifte der Stromung fiir eine gewisse Bodenschicht, sind
wieder von der Reibung im Boden abhingig und somit von Fall zu Fall
verschieden. Die Triebkrifte, mit denen man zu rechnen hat, sind also nicht
nur von der Temperaturdifferenz bestimmt-

Auch nach Beratung mit dem Herrn Direktor des meteorologichen Zentral-
biiros J. W, SanpsTrROM, der mich in zuvorkommender Weise das vorliegende
Problem mit ihm hat diskutieren lassen, habe ich deshalb keinen Ausweg ge-
funden, den fraglichen Durchliiftungseffekt in exakterer Weise zu behandeln
als in der groben, wié es im folgenden geschieht.

Angesichts der Unmoglichkeit, eine einigermassen begriindete Auffassung
von der mittleren oder wahrscheinlichen Grosse der Triebkrifte zu ge-
winnen, habe ich getrachtet, wenigstens von den maximalen denkbaren
eine Vorstellung zu gewinnen.

Denken wir uns eine zilindrische Erdprobe aus einem homogenen gleich-
missig erwdrmten Boden z. B. mittels eines Erdbohrers aufgenommen und
mitsamt dem umgebenden Metallzilinder in die kiltere Atmosphére aufgehingt,
so dass die freien Endflichen des Bodenzilinders nach oben bezw. unten
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schauen, Die erwidrmte Bodenluft wird dann durch die obere Endfliche ent-
weichen und durch die untere Endfliche durch atmosphirische Luft ersetzt
werden. Die Geschwindigkeit dieser Stromung wird teils von dem Druckge-
fille, teils vom Reibungswiderstand abhingen. Die Differenz der Drucke pro
1 cm? Porenquerschnitt der unteren und 1 cm? der oberen Endfliche wird
gleich sein der Differenz der Gewichte einer Siule der kilteren umgebenden
Luft und einer der Bodenluft, beide von 1 cm? Querschnitt und der Hohe
% des Bodenzilinders. Dieser Druckunterschied verteilt sich auf dieselbe Linge
k. Das Druckgefille D/i in vertikaler Richtung wird also, wenn sz das spe-
zifische Gewicht der Bodenluft, s, dasjenige der Luft ist (beide auf Wasser
bezogen):
Db = (b.sp—h.sg):h=s,—sp,

in cm Wassersdule pro cm, Wenn /4, die Temperatur der Luft, 7z diejenige
des Bodens und s, das spezifische Gewicht der Luft bei o0 ist, wird das
Druckgefille:

D//z =, - ! — ! = ! - ! + 0,0013,
i Ip L ’p
14— 142 r 4 E 4B
273 273 273 273

falls die Temperatur der Bodenluft stets und iiberall gleich derjenigen des
Bodens bleibt. Fiir gewohnliche Temperaturen kann man mit fiir die jetzige
Uberlegung hinreichender Genauigkeit setzen:

Dfl = (t5° —1,°) - 0,000004 cm Wasser/cm = (/3° — #°). 0,004 mm Wasser/m.

Wenn wir uns nun den Bodenzilinder in den Boden zuriickgesetzt denken,
so hat die freie Luft nicht mehr freien Zugang an seine untere Grenzfliche.
Luft von der niedrigeren Temperatur wird iiberhaupt nicht an diese Fliche
gelangen, sie muss auf dem Wege erwidrmt werden, und sie hat auf dem Weg
einen Reibungswiderstand zu iiberwinden, der vorher fehlte. Man koénnte
versucht sein, die Berechnung den natiirlichen Verhiltnissen besser anzupassen
dadurch, dass man den Druckunterschied auf die doppelte Linge sich ver-
teilen liesse, also die Hilfte des obigen Wertes fiir 2/Z ndhme. Dadurch
ginge aber mdglicherweise der Charakter als Maximalwert des berechneten
D/ verloren, weil der Reibungswiderstand fiir die Ersatzluft nicht notwendig
gleich demjenigen der aufstromenden Bodenluft sein muss. Denn als Ersatz
fiir 1 lit. Bodenluft, die durch einen Querschnitt von 1 dm? ausstrémt, kann
ja ein gleiches Volum Bodenluft von allen Seiten her durch einen allmihlich
immer grosseren Querschnitt nachstromen 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 Druckgefilles. = Das
eben {iiber die mogliche Zustromung von den Seiten Gesagte erinnnert uns
aber daran, dass nunmehr der Metallzilinder um die Bodenprobe fehlt, Seit-
liche Bewegungen innerhalb der Bodenprobe, zu denen vorher kein Anlass
bestand, werden also vorkommen konnen, und werden innerhalb des Bodens
als Ganzes vorkommen miissen, denn die auf- und absteigenden Strémungen
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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Zabelle VI. Zusammenstellung einiger beobachteter Temperaturdifferenzen t3—tL
verschiedener Bodenniveaus, fiir

Stunden: |12| 1 | 2 | 314 (|5|6|7|8| 9|10 11 |12] I 2 3
Station
Eberswalde, Preussen; .
: 2 6 1 — 1,6
Feldstation. 259 7 2 o ? 3,2 4z
D:o; Waldstation. 1,4 1,4 1,3 0,4 — — — —
D:o; Feldstation, 2,7 2,8 2,6 1,4 — — — —
D:o; Waldstation, 0,7 0,9 0,9 0,4 - — — —
D:o; Feldstation. — — — — — — — —_
D:o; Waldstation, — — 0,1 0,1 — — — —
Karislojo, Finnland; Sand- i
heide mit Gras und My7- | 3,3| 3,5/ 3,6 3.4| 3,2| I,9 0,1| O,x| 0,0 O,5)/ — | 0,2 | I,5| I,7| O,5| 0,7
tillus.
D:o; Moorwiese. 5,1| 5,6| 6,2| 6,6/ 6,6 6,0| 20| — | —| —|—| Oyx | — | — | — | O,2
Taihoku, Japan; Rasen ;
auf iejhrlsz(;den. 2,1 2,1 2,1 2,1{ 2,1 2,11 1,8) L4 1,7{ 2,6/ 3,7{ 4,6 | 5,1 | 5,0 4,3 | 4,0
Tadotsu, Japan; Rasen. | 3,3 3,2| 3,2| 3,1| 30| 3:0| 2,9| 24| 3:3| 5,5 8,4|11,0 |13,0 |13,7 |13,3 |11,8

weicht und dafiir atmosphérische Luft an benachbarten Stellen von kleinen
Vertiefungen her in den Boden eindringt. Dazwischen werden vermittelnde
seitliche Stromungen auftreten. Ein gewisses Bodenluftvolumen als Ganzes be-
trachtet wird also eine sozusagen drehende Bewegung ausfithren. Wir erin-
nern uns aber, dass die Hohe /# der Bodenmasse, in der die Aufwirtsbewe-
gung bestand, aus unserer Formel oben verschwand. Die kleinen Schornsteine,
in denen die Bodenluft nach aufwirts stromt, moégen also hoch oder niedrig
sein, das Gefille, das die Bodenluft in die Hohe treibt, kann doch bei ge-
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zwischen innener Bodenoberfliche und Atmosphire, bezw. Differenzen T—t einiger
die verschiedenen Tagesstunden.

Positive
4|15|6|7]18]|9]|10]11 Difce}lx{:c‘{fn- Bemerkungen
Differenz
¢p = Durchschnittstemp, 16.—30. Juni 1879 der
16 . 2 2 inneren Oberfliche fiir die betr. Stunden.
o 4 4 33 " ¢z = Lufttemp. in Schutzkasten 1,5 m hoch, Durch-
schnitt fiir dieselbe Zeit und Stunden.
- — 0,6/ | Iy5 0,6 D:o
7 = Durchschnittstemperaturen wie oben, das
— 0,4 2,0 2,8 I,2 Niveau 15 cm tief betreffend,
t = Oberflichentemperaturen = #z oben.
- — —} 2 0,3 D:o
T = Durchschnittstemperaturen wie oben fiir das
_ __ o _ ° Niveau 30 cm tief.
»0 t = entsprechende Temperaturen fiir 15 cm = 77
oben.
— — — — 0,0 D:o
0,0 1,6| 1,6 2,3 2,2| 2,8 2,7] 31| 1,7 (£,3) tf.;—t[, fir jede .Stundfe Mittel aus den Einzel-
differenzen; negative Werte als Null gerechnet;
| Beobachtungsperiode 10.—17. Aug. 1893; beob-
: achtete 73 = Temperaturen 1 cm tief, Zz = Tem-
0,2| 0,9| 2,1| 3,3| 4,2 4,5| 4,7 4,0| 246 (2,5) :peraturen »im Grase».
tp = 12-jihrige Mittel (1897—1908) fiir Juli und
2.8l 2.4l 2.4 2.2l 2.2] 24| 2 2 die betr. Stunden der Temp. der inneren Ober-
354) 2,8 254 2,3) 2,2) 2,1| 2,1 2,1 8 fliche; Zz ebenso fiir die Lufttemperatur I,2 m
hoch.
tp = 16-jihrige Mittel (1893—1908) fiir Aug, und
9,6| 71| 5,3 4,3| 3,9] 3,7| 3,5| 3.4 6,0 die betr. Stunden der Temp. der inneren Ober-
fliche; #z ebenso, Lufttemperatur 1,2 m hoch.

gebenem Temperaturunterschied zwischen den Schornsteinen und der atmo-
sphirischen Luft niemals die nach unserer Formel berechneten Werte iiber-
steigen. Dagegen hat die Ersatzluft immer einen extra Widerstand zu iiber-
winden, den wir nicht in die Rechnung gezogen haben. Die berechneten
Durchliftungswerte werden also jedenfalls Maximalwerte darstellen.

In Tab. VI sind einige Temperaturdifferenzen #;—¢; zusammengestellt,
berechnet aus Beobachtungen zu Eberswalde, Deutschland, zu Karislojo in
Finnland und an zwei japanischen Stationen (MutTrRICH 1886, p. 96—103,
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Homen 1897, p. 27—40, KRETZER 1912, p. 34—35 und 48—49). Die
zwel gewdhlten japanischen Stationen sind diejenigen, die fiir den Monat, der
die maximale Mitteldifferenz . Boden—Luft zeigt, den kleinsten bezw. grossten
Wert dieses Mittels unter den angefiihrten 16 Stationen zeigen. Der gewihlte
Monat ist der, der fiir die betreffende Station die grosste Durchschnittsdiffe-
renz des ganzen Jahres zeigt. Negative Differenzen sind als Null gerechnet
und, falls fiir die betreffende Stunde nur negative oder Nullwerte vorkommen,
statt einer Ziffer nur ein Strich in die Tabelle gesetzt. Als »positive effektive
Durchschnittsdifferenz» ist endlich das Mittel der positiven Stundenwerte, die
negativen als Null gerechnet, angegeben. Wir werden gleich von diesen
Ziffern Gebrauch machen.

Zuerst wollen wir aber die Reibungswiderstinde gegen die Luftbewegung
im Boden ins Auge fassen. Es liegen besonders von agrikulturwissenschaft-
liche r Seite Untersuchungen iiber die sogenannte Permeabilitit des Bodens
vor. Die Resultate zweier Forscher (WoLLNy 1893, BUCKINGHAM 1g9o04) sind
in Tab. VII zusammengestellt.

Die in der Tabelle gegebenen Ziffern sind aus den Originaldaten umge-
rechnet unter der Voraussetzung, dass die geforderte Luftmenge proportional

Zab. VII. Geschwindigkeit des Luftstromes in cm pro Stunde durch verschiedene
Bodenarten bei einem Druckgefille: von 1 mm Wasser pro m (cm® Luft durch 1 cm?
Porenquerschnitt pro Stunde bei dem angegebenen Druckgefille).

‘Sortiment Lagerung| Luftstrom Sortiment Lagerung|  Luftstrom
Quarzsand I fest 0,2 || Garden loam (trocken) | locker 1
» II » 4 » » »° fest 0,6
» 11T » 9 » » (18,6 % aq) | locker 26
» v » 17 » » LN S mittel 9
» v » 45 > » > o> fest 4
» VI » 93 Cecil clay (19,6 % aq) | locker 123 bis 128
» VII » 406 > » o > mittel 38 » 39
» I—VII » 3 » » » >y fest 13 i
Kaolin » 0,1 » » (20,1 % aq) | locker 125 bis 129
Lehmkriimel locker |cta 1 400 » > » v > fester 21 .
» mittel » 550 d:o bewissert » 9 bis 12
» fest » 0,2 || Windsorsand (4,2 % aq) | locker 103
Dune sand locker 66 « > s » fester 13
» » fest 12 d:o bewissert »

Bemerkungen: Deutsche Sortimentsnamen bezeichnen Resultate aus WOLLNY, englische
aus BUCKINGHAM. Die Quarzsandsortimente I bis VII haben bezw. die folgenden Korn-
grﬁssen in mm: 0,01—0,07; 0,07—O0,1¢; 0,11—0,17; 0,17—0,25; 0,25—0,50; O,5—1I,0; I,0—2,0.
Das Sortiment Lehmkriimel bestand aus einem Gemisch von o5 bis 4 mm grossen Krii-
meln und wurde feucht verwendet. Die Ziffern in der Tabelle sind simtlich aus den Origi
naldaten berechnete Zahlen, vgl. die Bemerkungen dariiber im Text.
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dem Druckgefille variiert. Dies gilt nach WorLNy (1893 p. zo4—z05) so-
lange die Geschwindigkeiten nicht mehr als 5 cm pro sek. betragen, also
nicht mehr als 18 coo cm pro Stunde. Oberhalb dieser Grenze nimmt der
Luftstrom langsamer zu als in Proportion zu dem Gefille. Bei der Berech-
nung der Tabelle liegen fiir die zwei lockersten Lagerungen des Lehmkriimel-
gemisches die benutzten Origihaldaten oberhalb der genannten Grenze und
. wiren somit schon aus dem Grunde ungenau. Sie sind es auch wegen Un-
sicherheit des verwendeten Porosititswertes. Die Originaldaten betreffen nim-
lich pro Einheit Bodenquerschnitt geférderte Luftmenge. Sie sind auf
Einheit Porenquerschitt umgerechnet unter Verwendung, fiir BucKINGHAMS
Material der vom Autor selbst mitgeteilten Porosititsziffern, fir WorLrnys Ma-
terial im allgemeinen der von HANNEN (1892) mitgeteilten Porosititsziffern
fiir ganz dieselben Sortimente in derselben Lagerung. Fiir das Sortiment Lehm-
kriimel habe ich aber ein von HANNEN (p. 22) mitgeteiltes luftgefiilltes Poren-
volum fiir 4hnliches, aber nicht gleiches Lehmkriimelmaterial mit einem Was-
sergehalt entsprechend der kleinsten Wasserkapazitit verwenden miissen.
Dieser Wert wurde fiir WoLLNys Sortiment in fester Lagerung direkt verwen-
det, fir mittelfeste und lockere Lagerung daraus die entsprechenden Poren-
volumina nach bei WoLLNy sich vorfindenden Angaben berechnet. Die Po-
renvolumina fiir lockere, mittlere und feste Lagerung werden so bezw. 48 9%,
41 % und 33 % . Diese Zahlen sind offenbar unsicher, und somit auch die
entsprechenden Geschwindigkeiten fiir das Lehmkriimelsortiment in der Tabelle.
(Die relative Grosse dieser Werte untereinander ist jedoch zuverlissig.) Fiir
die iibrigen Sortimente WorLNvs diirften die Porenquerschnitte, mit denen
ich gerechnet habe, ziemlich genau die richtigen sein, obgleich die ange-
wandte Methode, die Werte anderswoher zu holen, gewagt erscheinen mdge-
Die von HanNNEN und WoLLNY verwendeten Sortimente sind némlich genau
dieselben; ausserdem bietet sich in zwei Fillen die Moglichkeit einer Kon-
trolle, ndmlich fiir Sand VI und VII, fiir die WoLLNyY selbst (p. 204—205)

die Porosititen angibt:
Berechnet nach  Angabe bei
HaNNENs Ziffern.  WOLLNY.

Porositidt von Sand VI in fester Lagerung .............. 39,4 % 39,1 %
5 > > VII » » P e, 37,6 % 37,8 %

Die Ubereinstimmung scheint mir sehr befriedigend, und ich nehme an,
dass die Ziffern HaNNENs auch fiir die iibrigen Sortimente ohne grosse Fehler
fir die Berechnung verwendet werden koénnen.

Aus der Tabelle geht hervor, dass die Permeabilitiit verschiedener Béden
ausserordentlich verschieden ist, indem die Werte mit der Korngrosse, der
Struktur und dem Packungsgrad des Bodens innerhalb weitester Grenzen
variieren. Wie Packung des Bodens wirkt auch Bewisserung desselben kriftig
erniedrigend auf seine Permeabilitit. ' '

Wir kehren nunmehr zu der Tabelle VI oben zuriick, und zwar wollen
wir jetzt die Kolonne »positive effektive Durchschnittsdifferenz» betrachten.
Es ist klar, dass wenn man die vereinfachte Formel oben D/k= (¢z—11)- 0,004
annimmt, die Ziffern der genannten Kolonne, in die Formel anstatt der Pa-
renthese - eingesetzt, einen (Maximal-)Naherungswert fiir das durchschnittliche
wirksame Druckgefille wihrend 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 Verhiltnissen aus Béden
der betreffenden Korngrosse ergibt. Es herrscht ja direkte einfache Propor-
tionalitit, man kann also Mittelwerte verwenden.

Nehmen wir z. B. zunichst den letzten, grossten Wert der Tabelle, den
fir Tadotsu wihrend des giinstigsten Monats, so bekommt man ein Gefille
von o0,0z4 mm Wasser pro m. Dieser Wert mit dem grossten Wert der
Tabelle VII, dem fiir Lehmkriimel in lockerer Lagerung, kombiniert gibt
einen Luftstrom von 34 cm pro Stunde, mit dem nichsthéchsten Wert, dem
fiir Lehmkriimel in mitteldichter Lagerung, 13 cm pro Stunde. Der hochste
Wert BuckingHaMs, der fiir »Cecil clay» mit 20,1 2% Wasser (»somewhat
lumpy»), gibt 3, cm pro Stunde. Nimmt man den, abgesehen von den
kriimeligen Lehmsortimenten, hdchsten Wert BuckingHAMS, den fiir »Dune
sand» in lockerer Lagerung, so ergibt sich 1,6 cm pro Stunde.

Geht man an Stelle des hohen Wertes fiir Tadotsu von dem Wert fiir
die Eberswalder Feldstation (Erdoberfliche) aus, werden alle Werte o,4 von
den fritheren, also z. B. fiir lockeren dune sand o,6 cm pro Stunde. Um
eine Schitzung des grosstmoglichen Effektes in einem natiirlichen Waldboden
Schwedens unter giinstigen Verhiltnissen zu erhalten (ich denke zunichst an
eine schiittere Kiefernheide), kombiniere ich die Differenzwerte HomEns fiir
die finnische Sandheide mit dem Permeabilititswert fir BuckingHAMS dune
sand in fester Lagerung und bekomme einen Luftstrom von 0,08 cm pro
Stunde.

Die berechneten Ziffern betreffen die Ausstromungsgeschwindigkeit der Bo-
denluft an den Stellen, wo ein solches Ausstromen stattfindet. Das Ein-
stromen der entsprechenden Mengen Ersatzluft muss an dazwischenliegenden
Punkten der Oberfliche stattfinden. Da nun fiir einmalige Durchliiftung eines
gewissen Bodenvolums die Bodenluft durch frische Luft einmal vollstindig
ersetzt werden soll, wird der (maximale) durchschnittliche Durchliiftungs-
effekt fiir ein den entsprechenden Verhiltnissen ausgesetztes Bodenstiick ge-
gebener Bodenbeschaffenhet kleiner als ihn die Ziffern der Geschwindigkeit
des Luftstromes angeben, und zwar wohl etwa die Hilfte davon.

Auf Grund unserer Schitzungen kann einerseits die Moglichkeit einer we-
sentlichen Mitwirkung der uns beschiftigenden Temperaturdifferenzen in krii-
meligem Ackerboden unter giinstigen Verhiltnissen nicht geleugnet werden,
andererseits kann der Effekt in unseren naturlichen Waldbdden nur verschwin-
dend sein, z. B. fiir einen besonders giinstigen Fall nicht 1/240, wahr-
scheinlich nicht einmal 1/480, von der Normaldurchliiftung {ibersteigen. Ver-
schiedene Griinde machen 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 73—/, zum Teil missweisend sind. Die Differenzwerte, mit
denen wir gerechnet haben, betreffen den Unterschied zwischen der Ober-
fliche selbst und der Luft. Eine entsprechende Durchliiftung ist daher
zundcht nur in einer sehr diinnen Oberflichenschicht zu erwarten. Zum Ver-
gleich sind in der Tabelle fiir die Eberswalder Stationen die Differenzen
zwischen der Tiefe 15 cm und der Luft angegeben. Sie betragen die Hilfte
der Differenzen Oberfliche—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—1 cm Tiefe stirker oder schwicher er-
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wirmt ist als in 2 cm Tiefe. Im ersten Fall muss hochstwahrscheinlich eine
Ausliiftung infolge der genannten Temperaturdifferenz in der Tiefe 2 cm auf
einem planen Boden ganz ausbleiben, im letzten Fall ist sie mdoglich. Bei
einem Vergleich der Zeilen 1 mit 3 und 2 mit 4 in der Tabelle VI findet
man, dass in den betreffenden Junitagen in Eberswalde das Niveau 15 cm -
tief auf dem Felde nur in einer kurzen Periode um 2z Uhr nachts wirmer
gewesen ist als die Oberfliche, und im Walde tiberhaupt nie. Auf beiden
Stationen war, wie die Zeilen 5 und 6 der Tabelle zeigen, die Tiefe 30 cm
praktisch nie wirmer als die Tiefe 15 cm. Die Durchliiftung wird also ein-
mal langsamer von statten gehen, als wir es berechnet haben, und dann
auch ofters nur eine diinne Oberflichenschicht betreffen kénnen. Ein Durch-
liiftungseffekt in Tiefen, die die allerobersten paar cm iibersteigen, wird man
kaum als nur unter ganz bestimmten Bedingungen erwarten koénnen. Diese
Bedingungen treffen ein: wihrend der néchtlichen Abkiihlung, vorziiglich im
Herbst. Die Beobachtungen Howmiins, die Mitte August in Finnland gemacht
wurden, geben eine gute Vorstellung von den dann in den Boden unserer
Breiten obwaltenden Verhiltnissen. Aus den Geothermentafeln HomENs kann
man sofort entnehmen, dass in den Stunden 7 Abends bis 6 Morgens die
Temperaturverteilung fiir eine Durchliiftung durch stirkere Erwdrmung des
Bodens giinstig gewesen ist, indem die Temperatur dann gegen die Tiefe
bis zu einer gewissen Grenze immer steigt. Diese Grenze, und somit die
grosste Tiefe, zu der wenigstens in einem planen Boden eine Durchliiftung
wie die uns beschiftigende moglich ist, liegt zu verschiedenen Tagesstunden
in verschiedenen Tiefen, bis zu etwa 30 cm tief in der Sandheide, bis zu
etwa 10 cm in der Moorwiese. Die Zahlen in Klammern, Zeile 7 und 8
in der Tabelle VI, geben die positive effektive Durchschnittsdifferenz
zwischen Boden 1 cm tief und der Luft nach Homins Werten an, wenn
man nur die giinstigen Stunden mitrechnet. Der Maximalwert fiir den tages-
durchschnittlichen Durchliiftungseffekt der Bodenerwdrmung in den obersten
Schichten eines hochpermeablen Waldbodens unter den giinstigsten Verhilt-
nissen des Jahres in unseren Breiten muss also gegen die obige Berechnung
noch reduziert werden und kann kaum iiber etwa o,3 mm = 1/650 Normal-
durchliiftung betragen.

WoLLNy hat auch lufttrockenen sTorf» auf seine Permeabilitit untersucht;
die gefoérderten Luftmengen pro Querschnitt Boden entsprechen ungefdhr
denjenigen fiir das Quarzsandsortiment IV. Uber die Porositit findet sich
keine Angabe, sie war wohl doch eher grosser als kleiner als die des ge-
nannten Sandsortiments (42,7 %), die Ziffer fiir die Geschwindigkeit des
Luftstromes wiirde also eher kleiner als grosser ausfallen. Die Ziffer fiir den
Sand IV liegt ganz nahe derjenigen fiir dune sand, mit der wir eben rech-
neten.

Zu der oben zugegebenen Moglichkeit einer betrichtlichen Durchliiftung
kriimeliger Ackererde durch Temperaturdifferenzen Boden— Luft kann be-
merkt werden, dass RusseLL & APPLEVARD tatsdchlich unter bestimmten Ver-
hiltnissen, ndmlich »on a warm day preceded by a frosty nights in Acker-
boden besonders kleine Werte der CO, und des O,-Defizits gefunden haben,
also wohl im. Herbst nach besonders giinstigen Nichten. Es ist wohl jedoch
nicht ausgeschlossen, dass die Nachtkilte auf die Aktivitdt im Boden mehr
als auf den Gasaustausch einwirkte.
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B. Luftdruck.

Die mittlere Jahresschwankung des Luftdrucks betrdgt fiir unsere Breiten
etwa 7—38 % des Normaldrucks (vgl. die Zifferbeispiele bei HaNN 1915
p. 208). Die Tiefe, bis zu der die Luftdrucksschwankungen in einem ho-
mogen lufthaltigen Boden iiberhaupt eine Durchliiftung bewirken kd&nnen,
betridgt demnach etwa 7—8 % der lufterfiillten Schicht, d. h. der Tiefe bis
zum Grundwasser oder festem Untergrund. Ebenso wird die Tiefe, bis zu
der der Boden in der Zeiteinheit durch eine Barometervariation von gege-
bener Stirke durchliiftet wird, zu der Méichtigkeit der lufterfiillten Boden-
schichten in einem gewissen Verhiltnis stehen.

Periodische und unperiodische Schwankung. Die Barometerschwank-
ungen haben in verschiedenen Breiten einen héchst verschiedenen Charakter.
In den Tropen, ist die Schwankung sehr regelmissig periodisch, eine halb-
tigige Periode mit 2—3 mm Amplitude zeigend. In unseren Breiten ist
diese Periodizitit so geschwiicht, dass sie nicht mehr aus den Barographen-
kurven direkt herausgelesen werden kann, denn sie wird von Schwankungen
von ldngerer Periode, meist von mehreren Tagen, und grosserer Amplitude
ganz iiberdeckt. (HANN p. 203). Als Mass fiir die Ausgiebigkeit der letzten
Schwankungen, die uns also vornehmlich interessieren, haben die Meteoro-
logen die mittlere »unperiodische tigliche Barometerschwankungs berechnet,
die wir direkt verwenden konnen, um den mittleren Ventilationseffekt der
Luftdrucksschwankungen in unseren Breiten zu schitzen. Dieselbe ist grosser
im Winter als im Sommer und betréigt fiir das Jahr in unseren Breiten etwa
4—s5 mm (HaANN p. 206). Das heisst, der Unterschied zwischen hochstem
und niedrigstem Barometerstand in einem Tage betrigt im Mittel fiir das
Jahr 4—5 mm. Eine Bodenluftsiule muss sich also unter dem Einfluss
dieser Schwankungen im Mittel téiglich um o,5 bis o,7 % ausdehnen oder
verkiirzen. Da, wie gesagt, die unperiodischen Luftdrucksschwankungen fast
stets mehr als einen Tag umfassen, so dass die genannten Differenzen nur
Bruchstiicke der wahren Druckwellen sind (HANN p. 206—207), wird eine
vollstindige Durchliiftung bis zur entsprechenden Tiefe nicht in einem Tag
vollbracht, sondern durch die Streckung der Bodenluftsiule an einem Tag
und entsprechende Verkiirzung an einem folgenden. Die mittlere Durch-
liftung wird also o,5—o0,7 % in zwei Tagen, also o,25—o0,35 % der Tiefe
pro Tag, das macht o,o1—o,015 % der Tiefe pro Stunde. In den Tropen
dagegen wird man mit einer Durchliiftung zweimal tdglich von 2/760 bis
3/760 == 0,3 bis 0,4 % der Tiefe.rechnen konnen, d. h. bis zu o,3—o0,4 %
der Tiefe wird der Boden im Durchschnitt zu o,02—o0,03 % der Tiefe pro
Stunde durchliiftet.

Wenn wir anstatt der durchschnittlichen Verhéltnisse die giinstigeren Pe-
rioden betrachten wollen, kénnen wir als Ausgangspunkt die normale Neigung
der Barometerkurve wihrend einer Sturmperiode nehmen. Dieselbe betrigt
in Schweden nach freundlicher Angabe des Herrn Staatsmeteorologen T.
BERGERON etwa 2—4 mm in 3 Stunden. Das absolute Maximum (1 bis 2
mal jihrlich eintreffend) pflegt 3 mm pro Stunde zu sein. Auch wihrend
einer Sturmperiode schwankt aber der Luftdruck nicht fortwdhrend mit dieser
Schnelligkeit. Im Gegenteil, wiihrend etwa 5o % der Zeit verlduft die Kurve
gewohnlich ziemlich horizontal. Nehmen wir an, dass das Barometer wihrend
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1/3 der Zeit fillt, wihrend 1/3 still steht und im letzten Drittel zur normalen
Hohe zuriickkehrt. Wir erhalten dann als das Normale fiir eine Sturm-
periode eine Durchliiftung von im Durchschnitt o,03—o0,06 % der Tiefe
pro Stunde. Ein- bis zweimal im Jahr endlich wiirde man wihrend einer
kurzen Periode eine Durchliiftung von durchschnittlich o,13 % der Tiefe pro
Stunde zu erwarten haben. Alles das bedeutet, in cm pro Stunde:

fiir eine T0 m  fiir eine 1 m

michtige luft- michtige luft-

haltige Schicht - haltige Schicht
Durchschnittlich fiir unsere Breiten ............... o,r bis o,r5 o0,0or bis 0,015
In Sturmperioden normal fiir unsere Breiten... o0,3 » 0,6 ©0,03 » 0,06
Ein- bis zweimal im Jahr » » > 1,3 0,13
Durchschnittlich in der Tropen ... o,z bis 0,35 0,02 bis 0,08

Die Zahlen variieren also, wenn man mit einer 1o m Schicht rechnet,
zwischen 1/200 und 1/15, und wenn die Schicht nur 1 m ist, zwischen 1/2000
und 1/150 Normaldurchliiftung; dabei sind auch die extrem -giinstigen Peri-
oden mit berficksichtigt. Alle diese Zahlen sind aber Maximalzahlen, indem
sie voraussetzen, dass die Druckunterschiede sich durch die ganze Boden-
schicht hindurch ausgleichen, so dass die Ausdehnung und Kontraktion der
Bodenluft immer genau den Barometerschwankungen folgen. In Wirklichkeit
werden die Reibungswiderstinde im Boden die Amplituden der Barometer-
wellen gegen die Tiefe zu ddmpfen. BuckincHaM, der eine Berechnung iiber
den Durchliiftungseffekt der Barometerschwankungen gemacht hat, hat sich
die Mithe gegeben, auch diese Ddmpfung zu beriicksichtigen. Ich finde es
unniitz hierauf einzugehen, da die Werte ohnehin so klein sind. Eine andere
Sache verdient mehr Aufmerksamkeit. Die obigen Berechnungen wie die-
jenigen BUCKINGHAMS setzen nidmlich homogen lufthaltigen Boden voraus.
Wenn aber eine weniger pordse Schicht auf einer porgseren ruht, ist die
Moglichkeit einer ausgiebigeren Ventilation der ersteren als nach unseren
Berechnungen vorhanden. Wenn z. B. eine 1 m Schicht von 10 % Luft-
gehalt auf einer 5o % lufthaltigen Schicht von 10 m Michtigkeit ruht,
werden die zu erwartenden Ventilationsziffern rund die s5-fachen der obigen
flir eine 10 m Schicht berechneten, also z. B. im Durchschnitt o,5—o0,75 cm
pro Stunde und ein- bis zweimal im Jahr 6,5 cm pro Stunde. Und wenn
eine Schicht von undurchldssigem kompaktem Lehm auf einer méchtigen
Gerollschicht lagert, so werden unter Umstinden durch einzelne vorhandene
" Locher in der ersteren recht ergiebige Strémungen entstehen konnen.

Es ist also unserem negativen Hauptresultat durchaus nicht widersprechend,
dass man in der Tat eben unter Verhiltnissen wie die soeben skizzierten ein
deutliches Aus- bezw. Einstromen von Luft entsprechend den Barometervaria-
tionen hat beobachten kénnen. Hierher gehéren die Berichte iiber Erstick-
ungsunfille bei Brunnengraben etc. in derartigen Gebieten; solche kommen
bei fallendem Barometer vor, wihrend dieselben Brunnen sonst ungefdhrlich
sind. KRoGH (1903), der einen solchen Fall studiert hat, erzéhlt von einem
Brunnen in derselben Gegend, der bis auf eine kleine Offnung zugemauert
war, und der als ein »sehr empfindliches Barometer» verwendet werden
konnte, denn bei Luftdruckinderungen strémte fithlbar durch dieses Loch
Luft aus oder ein. Der Bericht KrocHs hebt ausdriicklich die eigentiim-
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lichen geologischena Verhiltnisse der betreffenden Gegend hervor; sie stimmen
mit den oben skizzierten iiberein?,

Von derartigen seltenen Fillen abgesehen, wird man aber einen nennens-
werten Einfluss der Barometerschwankungen auf die Bodendurchliiftung ver-
neinen miissen. Was im besonderen die natiirlichen Waldboden Schwedens
betrifft, so ist zu bemerken, dass man ziemlich selten mit einer Michtigkeit
der lufthaltigen Schicht von 10 m rechnen darf. Fiir grosse Gebiete trifft
1 m Michtigkeit eher als 1o m die Wirklichkeit.

Mehrere Forscher haben einen Zusammenhang zwischen Barometerschwank-
ungen und dem Gehalt der Bodenluft an CO, oder O, gesucht. So Fopor
(1875, 1881—1882), der einen solchen Zusammenhang wirklich zu finden
glaubte, jedoch nicht von der Regelmissigkeit, die er erwartete, weiter WOLFF-
HUGEL (1877), der keinen Zusammenhang mit den Barometerschwankungen
an und fiir sich fand, wohl aber mit dem Wind, und RUSSELL & APPLEYARD,
die einmal wihrend einer Periode mit schnell fallendem Barometer einen
steigenden CO,-Gehalt der Bodenluft konstatierten. »But when the whole of
our CO,-figures are plotted against barometric pressures or even against
changes in barometric pressure, no consistent relationship can be observed»
(1915, p. 34). Eine sehr merkwiirdige Angabe stammt von TURPIN (1920),
der einen Zusammenhang findet zwischen .dem Barometerstand und dem CO,-
Gehalt in der Bodenluft in freistehenden Kulturgefdssen aus Blech.
>High pressures produced low contents of carbon dioxide» (p. 337), »very
low atmospheric pressures were usually accompanied by an increase in the
content of carbon dioxide in the bare soil» (p. 348). Dabei ist zu bemerken,
dass TurpIN die Analysenproben vom Boden der Gefédsse aus holte. Es
ist also ausgeschlossen, dass die Erscheinung etwas mit einer Ventilation der
Gefdsse durch Barometervariationen zu tun hat. Falls etwas an der Sache
ist, diirfte man die Erklirung vielmehr in einem Einfluss auf die CO,-Pro-
duktion zu suchen haben und den Fall in Parallele setzen zu den Erfahrungen
Hexricts (1918) iiber abnorm (bis etwa 7 mal) gesteigerte Assimilationsinten-
sitit vor Gewittern. Der .Zusammenhang nach TurpiNs Daten ist jedoch
zahlenmissig jedenfalls sehr unsicher. Ich habe nach den Daten in seiner
Figur 50 (p. 336) die Korrelation zwischen Barometerstand und CO,-Gehalt
berechnet und einen Korrelationskoefficienten von —o,32 + o,19 gefunden.

Mikrobarische Variationen. Bei unseren obigen Uberlegungen haben
wir nicht die mikrobarischen Schwankungen erwidhnt. Es werden bekannt-
lich kleine kurzdauernde Schwankungen von etwa 4—z2o Minuten Dauer so
genannt. Diese verlaufen zwar sehr schnell, sind aber von so geringer Ampli-
tude — sie sind an einem gewdhnlichen Barometer nicht einmal bemerkbar —,
dass sie gar nicht in Betracht kommen.

Lokale Differenzen. RAMANN meint, dass auch rdumliche Barometer-
differenzen in Betracht kimen, dass sie sogar von grosserem Einfluss sein
konnten als die zeitlichen Variationen an einem Ort, die wir vorher behandelt
haben. - Er schreibt (1911, p. 386): »Die unmittelbare Anderung der Vo-
lumen der Bodenluft durch wechselnden Luftdruck ist gering; dagegen werden
Unterschiede im Luftdruck in grosseren Gebieten zu einem wesentlichen

1 Ich bin Herrn Prof. KroGH fiir gefilligen Hinweis auf diesen interessanten Bericht
zu Dank verpflichtet. Er wire mir sonst wegen der Publikationsstelle sicher entgangen.
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Mittel des Gasaustausches in den tieferen Bodenschichten, Man hat schon
frithzeitig an Berghingen Hohlen beobachtet, aus denen zeitweise kriiftige
Luftstrome 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 Hohe des Luftdruckes zuriick-
zufiihren sind, und die ein Fliessen der Bodenluft von Gebleten hohen nach
Gebieten niederen Luftdruckes herbeifiihren.»

- Was hier als Triebkraft in Frage kommt, ist der sogenannte Luftdrucks-
gradient oder Gradient schlechthin der Meteorologen. Einer der grossten
mittleren Gradienten, die auf der Erdoberfliiche vorkommen, ist nach HANN
(1915, p. 429) der sich in Januar iiber England einstellende, 8,5 mm Hg
auf 821 km, das macht o,oc0r4 mm Wasser pro m. Der resultierende Gas-
strom héngt von der Permeabilitit des Bodens ab, iiber die wir oben Tabelle
VII Werte mitteilten. Nehmen wir z. B., um recht wohlwollend zu rechnen,
an, dass die Béden von ganz England aus Lehmkriimeln von o,5 bis 4 mm in
lockerer Lagerung bestehen, so bekommt man einen Gasstrom von o,z cm pro
Stunde, also doch nur 1/100 Normaldurchliiftung. Als einen ganz exzeptionellen
Gradient nennt HaNN 6,9 mm Hg auf 32,2 km, welcher Wert einmal wih-
rend eines heftigen Orkans in England beobachtet wurde; das entspricht
0,003 mm Wasser pro m. Wieder unter der Annahme, dass der Boden aus
lauter groben Lehmkriimeln in lockerer Lagerung besteht, kommt man damit
zu einem Gasstrom von 4 cm pro Stunde. Fiir die oberen Schichten kann
also kaum je die betreffende Durchliiftung von Bedeutung sein, da man auch
mit den extremsten Gradientenwerten und unter Annahme einer Permeabilitit
von solcher Hohe, dass man auf grosseren Gebieten kaum je damit diirfte
rechnen koénnen, nur zu Bruchteilen der alltéiglichen Normaldurchliiftung
kommt. Es sollte aber die fragliche Durchliiftung nach Ramann fiir die
tieferen Bodenschichten von Bedeutung sein. Fiir die tieferen Erdschichten
muss man aber mit Permeabilitdtswerten fiir gepackten Boden rechnen und-
kommt so z. B. unter Annahme eines reinen trockenen Sandes mittlerer
Korngrésse (Permeabilititswert 135, entsprechend dem »Windsor sand», auch
ungefihr dem »Sand IV»> und »dune sand» in Tabelle VII) zu einem Luft-
strom von o,002 cm pro Stunde unter dem Einfluss des Januargefilles in
England und von o,045 cm pro Stunde bei dem obenangefiihrten extremen
Gefille; das macht bezw. 18 cm und 3,0 m pro Jahr. Die oben unter
‘Annahme der hohen Permeabilitit 1,400 des Lehmkriimelgemisches und des
~ Januargefilles iiber 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 Permeabilitit
verschieden grobkdrniger Materialien scheint freilich die Moglichkeit trotzdem
nicht ganz ausgeschlossen dass z. B. einem Aszug von grobem Gerdll ent-
lang unter dem Einfluss eines extremen Gradienten ein merklicher Gasstrom
zu Zeiten entstehen kann.

Eine Berechnung iiber den Durchliiftungseffekt der Barometerschwankungen
ist, wie schon erwihnt, friiher von BuckiNcHAM gemacht worden. Die ge-
fundenen Ziffern vergleicht er mit denjenigen fiir die Diffusion und findet,
dass die Rolle der Barometerschwankungen im Vergleich zu der der Diffu-
sion verschwindend sein muss.
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C. Wasser.

Das Wasser im Boden kommt als die Durchliiftung bestimmender Faktor
in zweierlei Weise in Betracht, einmal als hemmender, dann aber als Durch-
liftung 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 koénnen bei uns im Friihling
bei der Schneeschmelze ziemlich rasch und bedeutend sein, verlaufen aber
sonst gewohnlich sehr langsam. Die forstliche Versuchsanstalt Schwedens
macht seit Jahren fortlaufend wo6chentliche Beobachtungen des Grundwasser-
standes in drei Versuchsfeldern, Rokliden (Norrbotten), Kulbicksliden (Vaster-
botten) und Lesjofors (Vdrmland). Uber diese Untersuchungen ist bisher nur
wenig publiziert (vgl. HESSELMAN 19og und 1917 d), Herr Prof. HESSELMAN
hat mir aber freundlichst mitgeteilt, dass wihrend der Schneeschmelze die
Anderungen bis zu etwa 1%/, m pro Woche betragen kénnen, sonst aber
das ganze Jahr hindurch viel weniger, maximal 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 verliuft wie das schnelle Steigen wihrend der Schmelze —
in Wirklichkeit verlduft es langsamer — so wiirde wihrend dieser Periode
frische Luft mit einer Schnelligkeit von bis zu o,9 cm. pro Stunde eingezogen
werden, entsprechend 1/20 Normaldurchliiftung. Wiahrend der iibrigen Jahres-
zeiten wiirde hin und wieder eine Durchliftung von maximal etwa 1/50 Nor-
maldurchliiftung vorkommen kénnen. Der Durchschnitt fiirs Jahr oder fiir
die Vegetationsperiode wiirde verschwindend klein werden.

Regen. Um fiir Schweden einen Maximalwert des Ventilationseffekts ein-
dringenden Regens zu finden, habe ich die Ziffern HaMBERGS (1911) iiber
mittlere grosste Regenmengen in einem Tag wihrend eines Jahres genommen.
Die Zahlen liegen fiir den grossten Teil Schwedens zwischen 30 und 40 mm.
Wenn diese Regenmenge an einem Tag auf einer flachen Boden fillt und
noch wihrend desselben Tages vollkommen in den Boden eindringt und auf
die Tiefe sickert, wiirde dies moglicherweise (d. h. falls das Grundwasser
nicht entsprechend steigt,) eine Erneuerung der Bodenluft in einem Boden
mit 10 9% Luftgehalt bis zu 30—40 cm binnen 24 Stunden bedeuten, also
durchschnittlich fiir diesen Tag 1,3 bis 1,7 cm pro Stunde. Das ist 1/16
bis 1/rz Normaldurchliiftung. Es ist dies in jeder Hinsicht ein Maximalwert.

Gesamtwirkung des Niederschlags. Eine gewisse Vorstellung von dem
moglichen durchschnittlichen Ventilationseffekt des gesamten Niederschlages
kann man unter der Voraussetzung, dass4alles Wasser in den Boden eindringt,
einfach an Hand der Jahressummen des Niederschlages gewinnen. Der Boden
werde als homogen lufthaltig angesehen, mit einem Luftgehalt Z (in Bruch-
teilen nach Volum). Durch die Gesamtmenge /V des Niederschlags wird
offenbar pro Jahr eine Bodenluftmenge aus dem Boden ausgetrieben, und in
dem Masse als sich das alte normale Grundwasserniveau wiederherstellt, durch
atmosphirische Luft ersetzt, die dem gesamten Luftgehalt im Boden bis zur
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Tiefe V: L mm entspricht. Gesetzt, der gesamte Jahresniederschlag falle in
einer Anzahl n gleichstarken Schauern, die durch trockene Perioden getrennt
sind, in denen das normale Grundwasserniveau sich wiederherstellt. Der Boden
wirde dann dadurch » Male im ]ahr bis zur Tiefe /V: Lz mm durchliiftet
werden,

Der jdhrliche Niederschlag ist im Durchschnitt fiir Schweden rund 500 mm.
Dieser Niederschlag féllt grosstenteils wihrend Regenperioden von im Durch-
schnitt 1 Woche Linge, die durch entsprechende Trockenperioden getrennt
sind. Die Anzahl Tage, die Regenperioden angehoren, ist rund 120, die
Gesamtzahl Tage mit mehr als 1 mm Niederschlag im Mittel 104, die Ge-
samtzahl Tage mit Niederschlag (> o, mm) im Mittel 150. (Die Ziffern
zitiert nach HaMmBERG 1911). Nehmen wir auf Grund dieser Ziffern an, dass
der jdhrliche Niederschlag in 16 gleichstarken Schauern fillt (es wird also
angenommen, dass sich der Regen der einzelnen Tage einer Regenwoche zu
einem einheitlichen Effekt zusammenaddiert), so wiirde man 16 Male im Jahr
eine Durchliiftung des Bodens bis zur Tiefe 50 :16L cm bekommen, also
z. B. bei einem pormalen Luftgehalt von 10 % zu etwa 3o cm, fiir porGsere
Boden entsprechend weniger. Bei einem Luftgehalt von rund 16 % wiirde
man eine Durchliifftung 16 Male im Jahr bis zur Tiefe 20 cm zu erwarten
haben. Also fiir die obersten 20 cm etwa jede dritte Woche eine ein-
malige Durchliiftung, wihrend wir oben als Normaldurchliiftung eine bis zur
Tiefe 20 cm in einer Stunde gefordert haben.

Endlich konnte der Regen eine vermehrte Sauerstoffzufuhr im Boden her-
beifithren dadurch, dass er Sauerstoff in geloster Form 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
Durchliiftung haben mehrere Autoren vermutet. So sagt z. B. RAMANN (1911,
p. 287): »Kriftige Einwirkungen {ibt endlich in den Boden eindringendes
Wasser. Aus den Riumen, die sich mit Wasser fiillen, entweicht die Luft,
und beim Absickern des Wassers wird wieder Luft nachgesaugt. Giesst man
auf trockenen Boden Wasser, so sieht man reichlich Gasblasen entweichens.
Howarp & Howarp (1915 b, p. 6) sehen das Sinken des Grundwasserstandes
nach der Monsunzeit in Indien, in den Monaten Oktober bis Mirz oder
April, als einen wesentlichen Ventilationsfaktor an. Sie geben nicht an, wie
viel oder wie schnell das Wasser in den betreffenden Bdden sinkt. Wenn das
Grundwasser etwa 1o cm pro Stunde, d. h. 2,4 m pro Tag oder 17 m pro
Woche sinkt, kann natiirlich etwas Richtiges an dieser Annahme sein.

FLEck (1873) nimmt an, dass die Grundwasserstrome im Boden eine Aspi-
rationswirkung auf die Bodenluft ausiiben, etwa wie das Wasser in einer
Wasserluftpumpe. Falls dies wirklich der Fall ist, diirfte der Eftekt jeden-
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 Bodenfliche iibt ein dariiber
hinstreichender Wind Druck- oder Aspirationswirkungen aus. Mit derartigen
Druckwirkungen beschiftigt sich die Hydro- oder Aérodynamik, ein Fach, in

21. Meddel. frin Statens Skogsfiorsiksanstalt. Haft. 19.
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dem neuerdings seit dem Aufkommen der Flugtechnik viel gearbeitet worden
ist. Es hat sich gezeigt, dass die alte NEwTON-sche Widerstandsformel

K=1%.-7- V2. F.sin? a

(K Widerstand, y Dichte, ¥ Geschwindigkeit, # Fliche, « Neigungswinkel)
picht mit der Erfahrung iibereinstimmt; der Widerstand ist eher einfach pro-
portional dem Neigungswinkel als dem Quadrat desselben. Proportionalitit
des Widerstandes mit dem Quadrat der Geschwindigkeit besteht dagegen
annihernd fiir gewohnliche Windgeschwindigkeiten. Weiter hat es sich aber
.gezeigt, dass ein.grosser Teil des Luftwiderstandes eine Kantenwirkung ist.
Verschiedene Korper von gleichem Querschnitt machen einen verschiedenen
Widerstand je nach ihrer Form. So zeigt von scheibenférmigen Korpern
gleicher Dicke und Fliche die kreisrunde Scheibe den kleinsten Widerstand,
rechteckige Scheiben gleicher Fliche haben einen je grésseren Widerstand, je
lainger und schmiler sie sind, u. s. w. Eine diinnere Scheibe macht einen
grosseren Widerstand als eine dickere, sonst gleiche. Durch zweckentsprechende
Formgebung kann man den Widerstand eines Korpers von gegebenem gréssten
Querschnitt (senkrecht zum Winde) bis zu einem Dreissigstel desjenigen einer
diinnen Scheibe von demselben Querschnitt herabdriicken (vgl. GRAMMEL p.
r12). Es hingt dies mit Wirbelbildungen hinter den Kanten zusammen. Die
nach der Theorie ausgerechneten Widerstandswerte nihern sich der Beobach-
tung in dem Masse, als man die auftretenden Strémungserscheinungen mathe-
matisch zu fassen imstande ist. Die moderne Theorie laboriert lieber nicht
direkt mit dem Druck, sondern mit den Stromgeschwindigkeiten und Strom-
richtungen in der Umgebung des Kérpers. Es gilt, eine mathematische
Beschreibung des »Strombildes» zu geben. Daraus ist dann unter gewissen
Voraussetzungen der resultierende Widerstand zu berechnen. Alles dies ist
aber noch nicht einmal fiir die am besten studierten und in der Technik
wichtigsten Korperformen, z. B. fiir die Fliigelformen der Flugzeuge, restlos
gegliickt (vgl. GRAMMEL 1917 p. I112—113).

Es dirfte nach obigem klar sein, dass auch nur eine rohe Schitzung des
vom Winde verursachten Durchliiftungseffektes im Boden ausserordentliche
Schwierigkeiten bietet. Trotzdem will ich, unter allem Vorbehalt, eine solche
Schétzung versuchen.

Ich gehe davon aus, dass die vom Wind getroffenen Terrainformen von
allen experimentell auf ihren Luftwiderstand hin untersuchten Kérpern am
meisten den Rotationskoérpern dhneln. Die Resultate der Messungen an solchen
Korpern werden gewohlich mittels des Koeffizienten # in folgender Formel
ausgedriickt:

K=*k -F. 17

wo K den Widerstand, # den grossten Querschnitt senkrecht zum Winde, V'
die Windgeschwindigkeit bedeutet. Die Werte von #4 sind nun fiir eine Reihe
von Rotationskorpern recht verschiedener Gestalt von auffallend gleicher Gros-
senordung. Man hat gefunden (ErFFEL; MARTIENSSEN 1913 p. 9o-—91): fiir
einen Zilinder (Achse senkrecht gegen den Wind): 4 = o,04, fiir eine Kugel
(25 cm Diam.) # = 0,01z und fiir einen Kegel mit 20° Spitzwinkel und Basis
in Kugelform abgerundet # = o,or oder o,006, je nachdem die Spitze oder
das Kugelende gegen den Wind gerichtet war. Hierbei sind als Einheiten
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gewdhlt: X Kilogramnm, # Quadratmeter, V Meter pro Sekunde. Die Werte
variieren mit verschiedenem Durchmesser der Kérper:

Fiir Zilinder 15 cm Diam. % = 0,04 (EIFFEL, nach MARTIENSSEN)
) » 3 » » k=o006 ( » » > )
» » 1 » » %k = o,061 (FoPPL, » » )
> > I mm » &= 0,065 ( » » » )
» » 0,2 » » k=08 ( » > » )
» » 0,05 » » £=o011 ( » » » )

Nach dem Gang der Ziffern kann man erwarten, dass £ bei grosseren Di-
mensionen wenigstens nicht grosser wird. Auch wird % 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 Bodenoberfliche simtlich als liegende Halbzilinder bis Halb-
kugeln auffasst und so die oben zitierten Zahlen %2 = 0,04 bis 0,01 verwendet.

Die Formel oben stellen wir fiir unsere Zwecke so um:

K|F =k V?

Der Quotient K/#, der Widerstand in Kilogrammen dividiert durch die
Fliche in m? des grossten Querschnittes senkrecht zum Winde, gibt offenbar
den mittleren Druckunterschied in Kilogrammen pro Quadratmeter, d. h. in
mm Wasser, zwischen Vorder- und Riickseite an. Dieser Druckunterschied
moge P heissen, so dass wir endlich schreiben:

P="Fk-V? (P mm Wasser; I m/sek; 2= 0,01 bis 0,04)

Jetzt ergibt sich die Frage: mit welchem 7 soll man rechnen? Der Wind-
druck ist ja 72, nicht ¥, proportional, man kann also nicht z. B. die mittlere
Windgeschwindigkeit des Jahres verwenden. Wenn aber die Stundensummen
der einzelnen Windstirken bekannt sind, kann man daraus einen effektiven
mittleren Winddruck des Jahres berechnen. Windfrequenzen sind leider fiir
keine schwedische Station berechnet (nur sind, nach gefilliger Mitteilung des
Herrn Staatsmeteorologen C. J. OsTmaN, Berechnungen im Gang fiir einige
schwedische Kiistenstationen, die Stundensummen der Winde uber 12 m und
derjenigen {iiber 24 m betreffend). Es findet sich aber eine detailliertere
Berechnung fiir Keitum auf der Insel Sylt (H. Mevir 189o), die wir ver-
wenden koénnen. MeverR hat fiir 5 Jahre die anemometrischen Bestimmungen
fiir drei Stunden téglich (die den Beobachtungsterminen 8 a., 2 p., 8 p.
unmittelbar voraufgehenden Stunden) herausgenommen und in Frequenzklassen
von 1 m/sek Spielraum geordnet, so dass man aus seiner Zusammenstellung
annidhernd die relative Frequenz und somit auch anndbernd die Stundensum-
men pro Jahr einer gegebenen Windstirke berechnen kann. Nennen wir die

Klassenwerte » (es sind bezw. 2y, 2,, . . . . . . Vpr = 0,405, 1,405, . « « . .
20,495 m/sek, vgl. MEVER L c.), die Zahl der Varianten in den betreffenden
n n

Klassen 7, 7, . ..., n,. Wir bilden zunichst —>, —=, . . . .. ..
be) 2 ) 21 z”! 2/72’ b

n . . . . . .

ZZ,—E, die relativen Frequenzen der 21 unterschiedenen Windstirken, Diese

n

Grossen mogen Fy, F,, . . .., F,; heissen. Dann gibt offenbar die Pro-
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duktensumme £} .22 4 F, cv,2 4+ o o - - .. + Fpp 0,2 = 5 (F-v?) das
mittlere Quadrat der Windstirke. Dieser Wert, fiir 2 in die obige
Formel eingesetzt, ldsst uns einen mittleren Winddruck fiir die Windverhéltnisse
zu Keitum berechnen. X (#.2?) aus MEvErs Material wird 41,57. Der Wert
weicht sogar ziemlich viel von dem des Quadrates der mittleren Windstérke,

WV . 2
[#J = 31,4, ab, was damit zusammenhingt, dass die Frequenzkurve
ausgesprochen schief ist, die Varianten an das o-Ende gedringt.

Keitum ist eine Kiistenstation mit starken Winden. Um die Bedeutung
des Windes als Durchliiftungsfaktor fiir den iiberwiegend grossen Teil des
Wald- und Ackerlandes Schwedens zu beurteilen, wire es zweckmissiger,
Zahlen fiir eine Binnenlandstation zu benutzen, z. B, fiir die mit einem Ro-
binsons Anemometer ausgestattete Station Upsala. Nun fehlen, wie gesagt,
Windfrequenzberechnungen fiir einschligige Stationen. Wenn aber die Kurve
der Windstirkefrequenzen in Keitum und Upsala denselben Gang hitte, also
nur alle Klassengrenzen in derselben Proportion gednderte Werte hitten,
kénnte man an Hand der Werte der mittleren Windstirke die fiir Keitum
gefundene Zahl X (F.2?) fiir Upsala reduzieren. Die mittlere Windstérke in
Upsala fir 15 Jahre 1906—1920 ist 3,36 m/sek (Mittel aus den in Bull.
mensuel mitgeteilten Jahresmitteln). Fiir Keitum hatten wir 5,60 gefunden.
Die Relation ist o,6. Falls die Frequenzkurve in beiden Fillen denselben
Gang hitte, miisste dann dieselbe relative Anzahl Beobachtungen in Keitum
oberhalb einer gewissen Windstirke liegen wie in Upsala oberhalb einer o,6°
mal so grossen.

Ein Vergleich kann auf dieser Basis fiir die héheren, selteneren Windstdrken
mit wenig Miihe gemacht werden. Ich habe die Grenzen 15 und 20 m/sek
fir Keitum und die entsprechenden ¢ und 12 my/sek fiir Upsala gewdhlt.
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 iiberschritten haben, und die Ziffern denjenigen MEYERS
fir die entsprechend héheren Grenzen gegeniiberstelle, so erhalte ich das

folgende Ergebnis: .
> 9 m/sek > 1z m/sek

Stundenwerte 8a, 2p, 8p 19o6—1910 (5 Jahre), Upsala 36 2
> 8a,2p, 8p rg11—1915(5 » ), » + 38 2
> 8a, 2p, 8p 1919—1920(5 » ), >» 18 3

> 15 m/sek > 20 m/sek

Stundenwerte 8a, 2p, 8p 1879—80, 1882—385
(5 Jahre), Keitum ............cccccooeiiiiiiiiiiiiinn, 42 2

Der Vergleich scheint mir befriedigend. Wenigstens deutet nichts darauf
hin, dass die stirkeren Winde in Upsala eine relativ grossere Rolle spielen
wie zu Keitum. Unter der Annahme, dass die Frequenzkurven an beiden Orten
gleichen Verlauf haben, wiirde sich dann fiir das mittlere Quadrat der Wind-
stirke in Upsala #}.(v;- 0,6 + F, (v, 0,602 + ... .. + Lo (0,1 0,62 =
= 0,36 + X' (F'- %) ergeben, also o,36 mal der Wert fiir Keitum, d. h. rund 15.

Wenn die gefundenen Werte fiir Keitum bezw. Upsala in unsere obige
Formel eingesetzt werden, so ergibt sich ein mittlerer Winddruck 2 gegen
die Erhebungen der Bodenoberfliche von der Grosse:
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Fiir Keitum (Kiistenstation)............ P =o0,, bis 1, mm Wasser
» Upsala (Binnenlandstation)...... P=o0,15 » 0,6 » »

Es wiirde dies, wie wir uns erinnern, zunichst unter der Annahme gelten,
dass die vom Wind getroffenen Erhebungen liegende Halbzilinder bis Halb-
kugeln darstellen, und unter »Winddruck» 2 ist der mittlere Druckunterschied
zwischen Luv- und Leeseite zu verstehen, also Luvdruck plus Leesaugung.

Bei der Beurteilung dieser Werte ist aber noch zu bemerken, dass die
Windstirken, mit denen wir gerechnet haben, nicht diejenigen unmittelbar an
der Bodenoberfliche darstellen. Die Zahlen aus Upsala z. B. gelten fiir 25 m
Hohe. Eine Reduktion auf verniinftigere Werte ist erwiinscht, jedoch vielleicht
noch unsicherer als die Reduktion der Keitumwerte auf die Windverhiltnisse
in Upsala. Nach Herrman (HaNN 1915 p. 830) verhilt sich die Windstirke
an der Bodenoberfliche zu der in 25 m Ho6he wie 1:3,94. Unter der —
unsicheren — Annahme, dass diese Relation fiir alle Windstérken gilt, wiirde
unser P fiir eine kleine Erhebung der Upsala Ebene 1 :(3,94)% der obigen
Ziffern betragen, also o,o: bis 0,04 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
Linge sind diese Drucke im Boden verteilt zu denken? Ohne Zweifel in
verschiedenen Fillen auf sehr verschiedene. In einem Kartoifelfeld vielleicht
auf die Breite des Raines zwischen zwei Furchen, also etwa 30 cm, in einem
Weideboden auf einem sanften Hiigel vielleicht auf 100 m. Und dann endlich
hat man die resultierenden Werte des mittleren Druckgefilles auf die, wie wir
schon oben gesehen haben, innerhalb weitester Grenzen schwankenden Per-
meabilititswerte des Bodens zu verwenden. FEine generelle Uberlegung hilft
uns also nicht weiter; wir wollen statt dessen ein paar Beispiele ausrechnen.

~Nehmen wir zuniichst ein Ackerland mit Furchen und Rainen auf der Up-
sala Ebene. Wir hitten mit einem 2 von o,o1—o0,04 zu rechnen, und lassen
diesen Druck . sich auf 1/3 m verteilen. Dies macht ein Druckgefille von
0,03 bis o,rz mm Wasser pro m. Gesetzt, das Ackerland ist gut gearbeitet,
der Boden kriimelig in lockrer Lagerung. Es ist dann billig, mit dem hohen
Permeabilititswert von 1 400 cm/Stunde fiir 1 mm Wasser/m (vgl. Tabelle
~ VII) zu rechnen, und wir finden einen Luftstrom mit der Geschwindigkeit o,4

bis 1, m pro Stunde. Es sind dies Werte, die die oben geforderte »Nor-
maldurchliiftung» weit iibertreffen und, wohl zu merken, das wire der mitt-
lere Effekt des ganzen Jahres, zwar immerhin ein Maximalwert davon, denn
es blist ja nicht immer senkrecht zu den Furchen. Die Moglichkeit einer
Durchliiftung von ziemlich normaler Grésse wire noch bei einem Permeabi-
lititswert wie fiir BuckiNGHAMS »Cecil clay» nicht zu bestreiten (man findet
mit dem Permeabilititswert 125 bis zu 15 cm pro Stunde), bei feinkornigeren
und festgelagerten Boden werden jedoch die Werte schnell unbedeutend.

Betrachten wir jetzt einen demnichst giinstigen Fall, eine nackte Sanddiine
am Meer, wo der Wind nach den Keitum-Angaben blasen soll: P = o,4 bis
1, mm Wasser, Der Druck wird angemessen auf etwa 1o m verteilt gedacht,
das macht ein Druckgefille von o,04 bis 0,17 mm Wasser/m. Der Perme-
abilitdtswert BuckingHAMs fiir »dune sand», locker, ist 66. Das macht
0,04 + 66 = 2,6 bis 0,17 - 66 = 11 cm pro Stunde. Der letzte Wert ist noch sehr
betriichtlich, auch wenn man ihn mit 2 dividiert, was bei 10 m Michtigkeit
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der Diine und der immerhin relativ geringen Geschwindigkeit kbillig wire, falls
. Aktivitdit im Boden besteht, denn die frische Luft wird ja jedesmal nur der
einen Seite der Diine zugefiihrt.

Wenden wir uns dann Waldboden zu, und wihlen als Beispiel einen kleinen
Aszug aus Sand mit sehr schiitterem Kiefernwald, dessen herabsetzende Wirk-
ung auf die Windgeschwindigkeit ganz versiumt wird. lch rechne 2 = o,o:
bis 0,04 (die Werte fiir die Bodenoberfliche auf der Upsala Ebene), lasse
diesen Druck sich auf 10 m verteilen, und rechne mit dem Permeabilitiits-
wert BuckingHAMS fiir festgelagerten »dune sand», 12, Das macht 0,001+ 12=
= 0,012z bis 0,004 - I2 = 0,048 cm pro Stunde. In Anbetracht des niedrigen
Wertes, bei zu passierender 1o m Bodenschicht, dividiere ich noch durch 2
und bekomme endlich 0,006 bis 0,024 cm pro Sunde. Das ist etwa 1/3000
bis 1/1000 »Normaldurchliiftung>».

Noch fraglicher wird natiirlich die Moglichkeit einer einigermassen be-
deutenden Durchliiftung durch Wind in unseren festgelagerten Mordnenbdden,
im besonderen natiirlich auf flachem Boden und in geschlossenen Bestinden. Im
dichten Wald weht iiberhaupt, wie jedermann weiss, nie ein Wind nennenswerter
Stiarke. Als ziffermissiges Beispiel nenne ich einige Beobachtungen HESSELMANS
(1904, p. 361) in den Laubwiesen (einer im allgemeinen sehr lichten Laub-
holzformation) der Insel Skabbholmen in den Stockholmer Schiren:

Offener Platz (Vergleichsstation) ................ 8 4 8 10 7 7

Offenes Feld in der Laubwiese ..................... 2 still 1 3 1 I

Zwischen Haselstriuchern (Licht im Bestande fast  fast

i i till
1/27 bis 1/60)... oo 1 still still st | oM

fast . . . . .

Zwischen Wacholdern (Licht 1/s bis 1/7) ... siisll still still  still still still
fast . . fast

In sehr schiitterem Erlenwald (Licht fast 1)... s‘?isll still still I o !

im Eschenhain (Licht 1/10) ...................... still still still still still still

Die Lichtwerte habe ich zitiert, um eine Vorstellung von der Geschlossen-
heit der Bestinde zu geben. Die Ziffern der Tabelle bedeuten Windstirken
in m/sek.

Zusammenfassend mochte ich iiber die Rolle des Windes als Durchliiftungs-
faktor sagen, dass der Wind auf offenem Land mit hiigeligem oder im kleinen
bewegtem Terrain unter Voraussetzung grobkérnigen Bodens vielleicht eine
betrdchtliche Durchliiftung des Bodens zu bewirken imstande ist, dass aber
fir Waldbéden wohl ohne Ausnahme dieser Effekt ein ganz verschwindend
kleiner sein muss. Fiir normale geschlossene Waldbestinde wenigstens diirfte
man behaupten koénnen, dass der Wind fir die Bodenventilation ganz ohne
Belang ist.

Mehrere Forscher haben einen Zusammenhang zwischen Wind und den
tidglichen Schwankungen in der Zusammensetzung der Bodenluft angegeben.
So WorLrrrUGEL (1877), Fopor (1882). Fopor findet bei Zusammenstellung
von 111 am Eintrittstage starker Winde angestellten CO,-Analysen, dass die
CO, in 44 Fillen eine Zunahme, in 67 Fillen eine Abnahme gegen den
vorigen Wert zeigte. Der Zusammenhang ist zahlenméssig fraglich, denn die
aus den Ziffern ausgerechnete Wahrscheinlichkeit einer Abnahme der CO,
beim FEinsetzen von starkem Wind ist o,60 4 0,046, die Differenz zwischen



[51] LUFTVAXLINGEN I MARKEN 311

diesem Wert und der Wahrscheinlichkeit o,30, die zu erwarten wire, falls
kein Zusammenhang bestinde, also o,10 + 0,046. (Mittlerer Fehler berechnet
nach der Formel bei FisuEr p. 108; fiir freundlichen Hinweis auf diese Art,
den Grad der Sicherheit zu priifen, bin ich forste aktuarie J. OsTLIND
Dank schuldig). Die Differenz o,10 ist nicht sicher, da der mittlere Fehler
0,046 betrdgt. Zu dieser Betrachtung ist immerhin zu bemerken, dass, falls -
der CO,-Gehalt von vielen unabhingig variablen Faktoren abhingt, der Zu-
sammenhang mit einem dieser Faktoren bei grosser Variation aller notwendig
klein ausfallen muss. RusseLL & APPLEVARD (1915) haben keinen deutlichen
Zusammenhang zwischen den Schwankungen in der Zusammensetzung der
Bodenluft und dem Wind finden koénnen: sthere 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 nots (p. 34).

FLeck und WorrrHUGEL haben die Druckinderungen im Boden durch Wind
mittels feiner Manometer zu messen versucht, jedoch »fithrten ihre Bestim-
mungen zu keinem Resultate» (Fopor 1882 p. 139). WOLFFHUGEL (1877%)
skonnte nur selten einen Ausschlag sehen», wenngleich ‘das Manometer o,o:
mm Wassersdule abzulesen gestattet haben soll; FLeck (1873 p. 39) dagegen
hat grosse Ausschlige ablesen koénnen (bis zu dem enormen Wert 6 mm
Wasser in 2 m Tiefel) die aber in keinem sichtlichen Zusammenhang mit
dem Wind stehen und ganz unbegreiflich erscheinen.

E. Diffusion.

In Gegensatz zu den bisher behandelten Faktoren, die alle mehr oder weniger
zufdllig, 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 Atmosphire vorhanden sind. Dieser Faktor beansprucht
daher ganz besonders unser Interesse, weil wir ja oben die Forderung an den
oder die hauptsichlich wirksamen Faktoren stellten, im grossen ganzen stetig mit
wenig abgeinderter Intensitit wirksam zu sein. Andererseits ist aber die
Diffusion meistens wegen der Langsamkeit, mit der die Diffusionsprozesse
verlaufen, als ein kaum in Betracht kommender angesehen worden (vgl. z.B.
RaAMANN 1911 P. 386).

Die durch- Diffusion in einem Gasgemisch durch die Einheit des Quer-
schnittes in der Zeiteinheit geférderten Massen eines Gases sind, gleiche Tem-
peratur und gleicher Gesamtdruck vorausgesetzt, einfach proportional dem
Konzentrationsgefille, d. h. der Anderung (Abnahme) der Konzentration des
betreffenden Gases in der Richtung des Diffusionsstromes. Der Proportionali-
tdtsfaktor, der Diffusionskoeffizient genannt wird, ist eine bei gegebener Tem-
peratur und gegebenem Gesamtdruck fiir jedes Paar von ineinander diffundie-
renden Gasen charakteristische Grosse. Sein Wert variiert umgekehrt pro-
portional dem Gesamtdruck und annihernd 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, sondern fiir verschiedene Mischungsverhiltnisse der Gase verschie-
dene Werte annehmen. Diese Veréinderlichkeit des Diffusionskoeffizienten
ist jedoch »wohl nur gering», da »seine Berechnung, unter der Voraussetzung,
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er sei konstant, nicht allzu weit von der Beobachtung abliegende Werte er-
gibts (WINkELMANNS Handbuch I, 2, p. 1429). Es scheint iiberhaupt noch
nicht ausgemacht zu sein, ob die Verinderlichkeit des Diffusionskoeffizienten
mit dem Mischungsverhéltnis tatséichlich besteht oder nicht: »Experimentell
ist diese Frage noch eine offene. Doch scheint eine so starke Verinderlich-
keit des Diffusionskoefficienten, wie sie obige» (aus kinetischen Erwigungen
abgeleitete) »Formel gibt, ausgeschlossen». (BorLTzmanN I p. 97—98). Wir
werden im folgenden den Diffusionskoeffizient bei gegebenem Gesamtdruck
und Temperatur als absolute Konstante ansehen, was fiir unseren Zweck je-
denfalls durchaus statthaft ist. Wir werden auch vorldufig die Variation des
Diffusionskoeffizienten mit Temperatur und Druck versiumen, diesen Punkt
aber spiter diskutieren.

Die generelle Behandlung der Diffusion bereitet grosse mathematische
Schwierigkeiten. Bequem sind nur Fille zu behandeln, die Dauerzustdnde
darstellen. Ein solcher Fall-ist z. B. realisiert, wenn zwei Gasbehilter, deren
Inhalt stets irgendwie homogen gemischt bleibt, durch eine Rohre verbunden
sind, vorausgesetzt, dass die Gasbehilter so gross sind, dass die Zusammen-
setzung der Gasmassen in ihnen die ganze Versuchszeit als konstant angesehen
werden kann. Die Diffusion in der Rohre verlduft alsdann mit konstanter
Geschwindigkeit. Das Gefille ist zeitlich konstant, und durch jeden Quer-
schnitt der Rohre gehen in der Zeiteinheit die gleichen Mengen. Ist die
Rohre zilindrisch, so dass ihr Querschnitt {iberall der gleiche ist, so ist das
Gefille innerhalb der ganzen Rohre linear und also stets und iiberall inner-
halb der Rohre einfach gleich der Differenz der Konzentrationen (Partial-
drucke, oder welche Einheiten man gebrauchen will) an den beiden Enden,
dividiert durch die Linge der Rohre.

Bei dem Gasaustausch Boden-Luft durch Diffusion muss sich auch nach
Verlauf einiger Zeit ein Dauerzustand einstellen, sofern die Aktivitit (die CO,-
Produktion bezw. der O,-Verbrauch) im Boden, die Zusammensetzung der
atmosphérischen Luft an der Oberfliche und endlich Temperatur und Luft-
druck konstant bleiben. Alles dies ist freilich stets hdchstens nur annidhernd
der Fall; die Temperatur z. B. schwankt ja auch im Boden fortwihrend,
wenn auch schon in geringer Tiefe nur innerhalb bedeutend engeren Grenzen
als in dér Luft, und damit parallel wird in der Regel die Aktivitit schwanken.
Dennoch glauben wir eine ziemlich gute Vorstellung von der Diffusion im
Boden durch Betrachtung von Dauerzustinden gewinnen zu koénnen. Wir
werden dies spiter zu begriinden suchen. Das ist jedenfalls der einzig mog-
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 Grosse des Gefilles und des Diffusionskoeffizienten abhingig. Unter
sMengen» ist fiir den Fall des Gasaustausches Boden-Luft nach oben ge-
forderte CO,, nach unten geférderter O, zu verstehen. Diese Mengen werden
also mit der jeweiligen volumprozentischen Zusammensetzung der Bodenluft
unter sonst gleichen Verhéltnissen variieren. Der Durchliiftungseffekt der
Diffusion wire also bei verschiedenen CO,- und O,-Gehalten der Bodenluft ver-
schieden? Dieser Meinung scheint RAMANN (1911 p. 387) zu sein, der be-
sonders infolge des geringen Unterschieds in der Zusammensetzung der Boden-
luft und der Atmosphire die Rolle der Diffusion nur gering zu veranschlagen
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geneigt ist. Indes bei einem Vergleich der Leistungsfihigkeit der Diffusion
mit der der iibrigen Faktoren ist zu beachten, dass auch die Mengen von
CO, und O,, die durch diese pro Zeiteinheit gefordert werden, bei verschie-
dener prozentischer Zusammensetzung der Bodenluft verschieden ausfallen
miissen. Wenn z. B. durch Wind die Bodenluft in einer Stunde bis zu 10 cm
Tiefe mit frischer Luft ersetzt wird, so hingt die Grosse des effektiven CO,-
und O,-Transportes durchaus von der Zusammensetzung deér verdréngten
Bodenluft ab, Hatte diese in Extremfall vorher genau die Zusammensetzung
der atmosphidrischen Luft, so ist durch die Durchliiftung fiir den Boden kein
Gewinn an O,, keine Entlastung von CO, bewirkt worden. Die Grosse des
effektiven Transports dieser Gase infolge einmaliger Durchliiftung bis zu einer
gewissen Tiefe durch irgendeinen der frither behandelten Faktoren entspricht
genau dem gesamten CO,-Uberschuss bezw. O,-Defizit der Bodenluft bis zu
dieser Tiefe. Um die Leistungsfihigkeit der Diffusion mit derjenigen iibriger
Faktoren zu vergleichen, haben wir also die geférderten Mengen auf das
0,-Defizit bezw. den CO,-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 Oberfliche zu beférdern, die dem O,-Defizit
und dem CO,-Uberschuss bis zu 10 cm Tiefe entsprechen, so wire 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 ‘geférderten Mengen CO, und O, interessieren uns vorldufig
also weniger; wir werden uns aber spiter damit eingehend zu beschiftigen
haben.

Der Kiirze halber werden wir folgende Bezeichnungen fiir hiufig wieder-
kehrende Grossen gebrauchen: Den CO,-Uberschuss nach Volumen beim Ge-
samtdruck in Bruchteilen des Gesamtvolums nennen wir p, das O,-Defizit ent-
sprechend gemessen p_. Es ist also stets ungefihr p, = (a2 — 0,03): 100 und
p— = (21 —b): 100, wenn a und & die Gehalte in Volumprozenten an CO,
bezw. O, sind. Falls Normaldruck 760 mm herrscht, bedeuten «: 100 und
b: 100 zugleich Partialdrucke in Atmosphiren und p, und p_ Partialiiber-
drucke bezw. -unterdrucke. Wir werden, wie gesagt, vorldufig stets Normal-
druck annehmen und so p, und p_ auch als Drucke gelten lassen. Den
gesamten CO,-Uberschuss bezw. das gesamte O,-Defizit in einem gewissen
Volum Bodenluft, z. B. in der Bodenluftmenge, die im Boden unter der
Einheitsfliche bis zu einer gewissen Tiefe enthalten ist, werden wir gelegent-
lich (CO, +) bezw. (O,—) nennen. (Einheit: Volum beim Gesamtdruck.)

Und jetzt gehen wir an den Vergleich der diffundierenden Mengen mit bis an
gegebene Tiefen vorhandenen (CO, +) bezw. (O, —). Wir wollen dabei die
Frage so stellen: Welche Zeit braucht die Diffusion, um Mengen entsprechend
dem (CO, +) und (O, —) bis zu einer gewissen Tiefe durch die Oberfliche
passieren zu lassen? Es ist zweckmissig, ein paar verschiedene Fille geson-
dert zu betrachten.

Fall I. Eine oberflichliche, selbst inaktive (d. h. weder O,-konsumierende
noch CO,-produzierende) homogene Bodenschicht von der Michtigkeit /
iiberlagert aktive Schichten. Die Aktivitit u. s. w. hat so lange unveréindert
gedauert, dass der Zustand stationdr geworden ist. Wir haben dann inner-
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halb der ganzen Schicht die linearen Gefille p_ : 7/ bezw. p, : /. Die pro
Zeiteinheit durch die Einheit Porenquerschnitt transportierten Mengen betragen

dann 4, - ‘pT_ ‘bezw. £, - ]% Das (O, —) bis zur Tiefe /ist pro Einheit Poren-

querschnitt / A= und der (CO, +) bis zu derselben Tiefe betrigt / L+, Diese
2 2

/9

N‘\

A (q, “Llberschuss—s

O 2¢/

Tiete unler der [ rdfliche —
o —/‘ /

2

Fig. 2. Gehaltkurve im Dauerzustand, Fall 2, vgl. Text,

Kurvan representerar de virden av kolsyredverskott eller syrebrist, som béra
instilla sig p& olika djup i en homogent lufthaltig mark vid likformig aktivitetsfor-
delning mellan djupen o och 7 och ingen aktivitet djupare &n Z.

Mengen werden also in den folgenden Zeiten durch den Querschnitt geférdert,

2. 2.

2p bezw. e , also nach Abkiirzen /2/2£; bezw. 2/2%,. Die
,él.p___.z ,éz.p_l_.z
Grossen p_-und p, verschwinden also aus der Rechnung; die Leistungs-
fahigkeit der Diffusion in Vergleich mit anderen Faktoren oder mit der Nor-
maldurchliiftung hédngt nur von der Grosse der Diffusionskoeffizienten £, und
4, und von der Michtigkeit der betrachteten Bodenschicht ab.
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Fall 2. Eine oberflichliche homogene Bodenschicht ist selbst aktiv, und
zwar sei die Aktivitit ganz gleichmissig verteilt von der Oberfliche bis an
die Tiefe /, wo sie aufhért. In allen Tiefen > / werden CO, und O, weder
produziert noch konsumiert. Stationdrer Zustand herrscht. Die Gefille miissen
hier von Punkt zu Punkt gegen die Tiefe verschieden sein, denn es sind in
verschiedenen Tiefen durch einen Querschnitt verschiedene Mengen zu be-
fordern. In der Tiefe / ist der Transport o, also auch das Gefille. Durch
die Oberfliche muss alles Produzierte bezw. Konsumierte gehen, dort miissen
die Gefille am grossten sein. Es seien die Gefille an der Oberfliche (in
der Tiefe o) P_// bezw. P,/l; P_ und P, sind also die Werte, die sich
in der Tiefe / einstellen wiirden, falls die gesamte Aktivitit tiefer als /
gelegen wire, und die Schicht von der Oberfliche bis /inaktiv wire (= Fall 1).
Wir haben jetzt die Tangenten der Kurven der p_ und p, fiir zwei Punkte.
Zwischen diesen Punkten miissen die Werte der Tangenten der Kurven gleich-
férmig (linear) von P_// bezw. P,[// in der Tiefe o bis o in der Tiefe /
abnehmen. In der Tiefe //2 z. B. miissen sie den halben Wert von dem an
der Oberfliche haben, denn in dieser Tiefe sind durch einen Querschnitt die
halben Mengen zu beférdern, u. s. w. Durch die Eigenschaft der Tangenten
sind die Kurven selbst bestimmt als ein Stiick einer Parabel (Fig. z), deren
Achse durch die Punkte (/,0) und (/p) geht, deren Scheitel bei (/p/2) 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 parallel fiir beide Grossen).
Die vom Parabelstiick, seiner Achse und der Abszissenachse eingeschlossene
Fliche ist nach einem Gesetz der analytischen Geometrie 2/3 des Dreiecks
von der Fliche /-p/2. Nun zum Vergleich der transportierten und vorhan-
denen Mengen. Durch die Einheit des Porenquerschnittes der Oberfliche
geht pro Zeiteinheit Z, - P_/I bezw. %,- Py/l. Es sind (O, —) und (CO, +)
pro Einheit Porenquerschnitt bis zu der Tiefe / dargestellt durch die Flichen
je eines Parabelsegments wie in Fig. 2, mit den H6hen #_:2 bezw. P, :2. Das
(O, —) wird also nach dem oben iiber die Fliche eines solchen Parabelseg-

./
ments gesagten % —T = /. P_[3 und der (CO, 4) dementsprechend

[.P,/3. Die fiir Transport dieser Mengen durch die Einheit des Poren-
querschnittes an der Oberfliche ndtigen Zeiten sind also /2/3 4, bezw. 12/3 &,.

Fall 3. Genereller Fall. In einer homogenen Bodenschicht, die sich von
der Oberfliche bis zur Tiefe / erstreckt, herrscht biologische Aktivitit, unter-
halb dieser Schicht (also in allen Tiefen > /) aber keine. Die Aktivitit
variiert mit der Tiefe x zwischen & = ound x = / als ¢(x) = ». Stationdrer
Zustand herrscht. Wir wollen die Kurven der p_ und p, als Funktionen
von x bestimmen. Fiir jede dieser Kurven gilt offenbar die Relation fir
die Tangente:

7
[ vdx

b

f'(x)='%. d
Sovdx

wo p wie vorher die Werte P_ bezw. P, darstellt, die sich in der Tiefe /
einstellen wiirden, falls die gesamte Aktivitit unterhalb der Tiefe / ldge.
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Die Funktion selbst kann also durch Integration dieser Gleichung gefunden
werden:

p z flzza’x\
f(x)=7-/ x/ dx
S [ vdx

o

Der Quotient p// stellt offenbar wieder die Gefdlle an der Oberfliche dar,
Man sieht ohne weiteres ein, dass der Zusammenhang zwischen Z_ und p__
ganz der gleiche ist wie derjenige zwischen 2, und p,, so dass beide durch
die gleiche Formel wiedergegeben werden konnen, wie wir es getan haben.

Die in der Zeiteinheit durch die Einheit des Porenquerschnittes an der

Oberfliche diffundierenden Mengen sind bezw. %, l} und 4, % Das (O, —)
bezw. den (CO, 4) pro Einheit Porenquerschnitt bis zur Tiefe x erhalten

wir als Funktion #(x) von x durch Integration der Funktion f{x), also:

[ vdx
) %ff( dx dx.
\fva’x

o

Die Zeit Z, die notig ist, um die Mengen F(x) durch die Einheit des
Porenquerschnittes der Oberfliche zu beférdern, ist also:

v dx
7 = F(x) ff dx dx
v dx

(e<x</)

wo % k; bezw. #£, bedeutet. Wiederum verschwindet p und es hingt die Durch-
liftungsgeschwindigkeit also nur von den Tiefen x und / ab und von den
Werten der Diffusionskoeffizienten £, bezw. #,.

Ausfiihrung der Berechnung fiir spezielle Fille. Der Ausdruck, zu
dem wir fiir den generellen Fall kamen, mag fiir den Nichtmathematiker etwas
abschreckend erscheinen. Wir wollen die Sache verstindlicher machen durch
Ausfithrung der Berechnung fiir zwei spezielle gegebene Verteilungen der Ak-
tivitdt innerhalb der Schicht, und wir wollen uns dabei der im Boden tatsdchlich
beobachteten Verteilungsart der Bodenorganismen mdglichst anschliessen.

Viele Untersuchungen haben iibereinstimmend ergeben, dass die hochste
Zahl der Bakterien und Keime iiberhaupt gleich unter der Bodenoberfliche
zu finden ist, und dass die Zahlen gegen die Tiefe zu schnell abnehmen.
Die Resultate der Bakterienzihlungen WaksMaNs (1916 a) in 4 verschiedenen
Boden (zwei Gartenbdden, einer Wiese, einem Waldboden) sind in unserer
Fig. 3 dargestellt. Die Diagramme fiir die verschiedenen Béden sind in un-
serer Figur durch entsprechende Wahl des Masstabes auf gleiche Hohe ge-
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bracht, so dass sie mdéglichst 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 Béden sehr
nahe dieselbe ist. Auch die Pilze im Boden verteilen sich in #hnlicher Weise
(WAKSMAN 1916 b).

Als erste Anniherung an eine solche Verteilung werden wir zuerst ein
lineares Fallen der Aktivitdt von einem gewissen Wert @ an der Oberfliche
bis zu o in der Tiefe / annehmen. In diesem Fall wird die Berechnung
sehr einfach.

Die Aktivitit ist ¢ in der Tiefe o, o in der Tiefe / und sinkt zwischen
diesen Punken gleichformig, linear. Also v = ¢ (x) = a —bx, wo b = af],
also » = a — ax//; daraus

4 / 2 U /
i’va’x: %(I——#-{—%) und {va’x:%-
-\ 2
Der Quotient wird also < 1 — 17> . Zu diesem Resultat hitten wir auch

ohne Integralrechnung kommen koénnen durch folgende Betrachtung: Der
zwischen einer gewissen Tiefe x und der Tiefe / gelegene Teil der Aktivitit
verhélt sich zu der totalen (d. h. zwischen o und / gelegenen) wie die Fliche
zweier gleichférmiger Triangel mit den sich entsprechenden Katheten (/—x)

—_— 2
und /, also wie <l 7 x) .

Gehen wir jetzt zur Bestimmung der Funktion f(x) iiber. Wir haben nach

2
obigem f(x) = % <1 — ;) zu setzen und bekommen daraus durch Integra-

tion zwischen o und =
x3 x2 x
re=r( 57 +7>

Setzen wir wieder #”(x) = f(x), so erhalten wir durch nochmalige Integra-
tion zwischen o und x
x4 x3 x?2
Flx)=p/ | — =
(*) = »p (12 r 38 + 2 /2>

Setzen wir in f(x) bezw. F(x) x =/, so wird f(x) = p/3 und F (x) = pl/a,
endlich Z = /?/44. Die bei gegebener Tiefe /in dieser Tiefe bei gegebener Ge-
samtaktivitit (bezogen auf die Flidche des Porenquerschnittes parallel der Ober-
fliche) sich einstellenden Werte p_ und p. betragen also (vgl. Kurve a der
Fig. 6, Kap. 8) bei einer Aktivititsverteilung wie im ebenberechneten Fall
nur 1/3 von denjenigen bei Fall 1 und 2/3 von denen in Fall 2; (O, —)
und (CO, +) bis zur Tiefe / erreichen I/, von denen in Fall 1 und 3/4 von
denen in Fall 2; endlich die Zeiten fiir Transport durch die Oberfliche von
Mengen entsprechend den (O, —) und (CO, 4) bis zur Tiefe / betragen dem-
entsprechend bezw. */, und 3/4 von denjenigen in bezw. Fall 1 und 2.
Wenn man die gefundenen Gleichungen zur Berechnung der Verhiltnisse
fiir andere Tiefen als / verwenden will, so empfiehlt es sich, nach Festsetzung
von /, x in / zu rechnen, wodurch die Gleichungen sichtlich sehr einfach
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werden. Wenn man z. B. Waksmans Bakterienzahlenkurven mit einer Gera-
.den ausgleichen will, so wiirde diese die Abszissenachse etwa bei 16" =40
cm treffen. Also /= 40 cm. Wir nehmen also 40 cm als Einheit der Linge
tir ». Wir fragen z. B. nach der Zeit, die zum Beférdern durch die Ober-
fliche von Mengen entsprechend dem (O, —) und dem (CO, +) bis zu 2o
cm Tiefe nétig ist. Wir finden, fiir ¥ = //, und / = 40, Z = 142: % (Sekun-
den, falls 4 in den gewohnlichen Einheiten ausgedriickt ist).

o

1 1 ) ———————

1 1 i}
Yy 8 12 20" 30" 60°

Fig. 3. Bakteriengehaltkurve nach WAKSMANS (1916 a) Zihlungen. Die Kreise
und Kreuze stellen die Zahlen WaksMaNs dar. Gefiillte kleine Kreise
und liegende Kreuze = Gartenbdden, ungefiillte Kreise = Timotheewiese,
stehende Kreuze = Waldboden. Die Kurve ist eine Ausgleichung nach
Augenmass dieser Punkte. )

Kurvan representerar bakteriehalten i marken p& olika djup efter
WAKSMANS bakterierikningar. Kurvan utgér en utjimning efter gon-
mitt av originalviirdena, som #ro framstillda genom korsen och cirklarna.
Sma fyllda cirklar och liggande kors = tvd olika tridgirdsjordar, ofyllda
cirklar = timotejvall, stdende kors = skogsmark.

Um einmal eine Berechnung durchzufiihren, die sich so nahe wie moglich an
in der Natur beoachtete Verhiltnisse anschliesst, habe ich die Werte Waks-
MANS nach Augenmass mit einer Mittelkurve ausgeglichen, die in der Fig. 3
eingezeichnet ist (die grobe Linie). Diese Kurve stellt also 2 = ¢ () dar,
nach den obigen Bezeichnungen. Die Integrationen habe ich graphisch ausge-
fihrt (vgl. v. SANDEN, Praktische Analysis p. 95 ff.). Die resultierende Kurve
fiir #(x) ist in Fig. 4 gezeichnet. Fig. 5 S. [67] bringt die Kurve #(x) bis 1 m
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Tiefe nebst einer Hilfstafel, die es gestattet, fiir jede Tiefe und jeden Wert
von /4 zwischen 0,02 und o,10 cmz/sék. den Wert von Z direkt in Stunden
abzulesen. Man hat die Ordinate iber der betreffenden Tiefe aufwirts bis
an die Kurve zu verfolgen und dann vom Schnittpunkt horizontal nach links
zu gehen und findet dann durch den Schnittpunkt dieser Horizontalen mit der
Vertikalen fiir ein gegebenes 4 das entsprechende Z, oder durch den Schnitt-
punkt der Horizontalen mit der geneigten Linie, die einem gegebenen Z
entspricht, das nétige 4 Fir & = 20 cm und 4 = 0,05 z. B. findet man
7 = o,8 Stunden, fiir x = 40 cm und %Z = 0,05 Z = 2,4 Stunden.

PI T T T
— =i n=
0131
- 140,083
B 710,068
B L /:0.061
L ﬂo,oss
- / // /;/;10.053
// /// /,0‘0._”
- 1 /éé//éfzo.ow
/44444424/
O.046
- = -
5 IL ] I2" AEIO" 3I0” 60"
o t 2 3 4 5 6 1 8 9 10 i1 12 13 14 15dm.
X —

Fig. 4. Gehaltkurve im Dauerzustand bei einer Aktivititsverteilung wie nach der Kurve
Fig. 3. Erklirung der Ziffern im Text.

Kurvan representerar de virden av kolsyrebverskott eller syrebrist som bora
instilla sig pé olika djup i en homogent lufthaltig mark, om aktivitetsfordelningen
motsvarar bakteriehaltkurvan fig. 3.

Wir sind also zu dem Ergebnis gekommen, dass der Durchliiftungseffekt
der Diffusion im Dauerzustand, mit dem anderer Faktoren oder mit der Nor-
maldurchliiftung verglichen, unabhiingig von den jeweilig sich einstellenden
p— und p, ist. Dagegen ist seine Grosse stark von der Michtigkeit der
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betrachteten Schicht abhingig und von der Verteilungsart der Aktivitdt im
Boden. Endlich kommt der Diffusionskoeffizient mit in die Rechnung, was
ja selbstverstidndlich ist. Um zu einer Zahl zu kommen, die die Effektivitit der
Diffusion angibt, muss man folglich wissen, mit welchen Werten der Diffusions-
koeffizienten man im Boden rechnen darf. '

Diffusionskoeffizient. Bei freier Gasdiffusion betrdgt der Wert des Diffu-
sionskoeffizienten nach den Bestimmungen der Physiker (LANDOLT-BORNSTEINS
Tabellen 1912) bei 0°C, 760 mm Hg fiir CO, — Luft o,14, fir CO, — O, 0,18.
Falls der Gasaustausch im Boden durch Diffusion geschieht, wird man weder
eine einfache Diffusion O, — CO, noch eine CO, — Luft haben, sondern
eine Diffusion CO,— O, durch N, hindurch. Die Diffusion zweier Gase
durch ein drittes ist von STEFAN theoretisch behandelt worden. Er findet,
dass der Diffusionskoeffizient sich vergrossern muss, wenn das spezifische 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 gleichférmig verteilt bleiben, sondern sich
an der Seite des leichteren Gases ansammeln. Die Versuche stimmen ziemlich
gut mit der Erwartung tiberein. (WINKELMANN p. 1423.) BuckiNGHAM hat
nach STerFaNs Formeln die zu erwartenden Diffusionskoeffizienten berechnet
fir CO, und O, diffundierend durch N,, wenn das letzte Gas 79 % des
Gesamtvolums ausmacht. Er findet, dass der Diffusionskoeffizient fiir CO, um
5,3 %, fir O, um 19 % gegen den fritheren gemeinsamen Wert vergrossert
sein wird. Da es sich fiir uns nicht um peinlich genaue Berechnungen han-
delt — solchbe sind aus allerlei Griinden ausgeschlossen — werden wir die
beiden Konstanten als gleich ansehen, also weiterhin #, = %, = # setzen. So
tut auch BuckiNGHAM; er nimmt das Mittel 12 9 aus den ebengenannten
Ziffern und rechnet mit einem einheitlichen um 12 % erhéhten Diffusions-
koeffizienten.

Der Vorgang der Diffusion verlduft nicht mehr normal bei sehr kleinen
Dimensionen der Diffusionsrdume, d. h. von der Grossenordnung der freien
Weglinge der Gasmolekiile. Die freie Weglinge der Gasmolekiilen ist bei
gewShnlichem Druck sehr klein: fiir CO, 0,06 mmm, fiir O, o,r mmm, fiir
N, 0,09 mmm (1 mmm = I/IOOO mm)., Bei Einzelkornstruktur und dichter
Lagerung kann die Grossenordnung der Dimensionen der Hohlrdume im
Boden wohl ungefir gleich derjenigen der Bodenpartikel gesetzt werden.
Nun erreichen zwar von simtlichen Konstituenten des Bodens nur die allerklein-
sten diese Grenze (die Tonfraktion, das feinste Sortiment ATTERBERGS: ler;
< 2 mmm), das geniigt aber, um zu verbieten, die fiir die freie Diffusion
gefundenen Werte des # ohne Priifung auf den Gasaustausch des Bodens zu -
verwenden. .

Zwei experimentelle Untersuchungen iiber die Diffusion im Boden liegen
vor. Beide haben ihre Mingel. HANNEN (1892) hat meist nicht mit natiir-
licher Erde gearbeitet, sondern mit gesiebten Sortimenten, dafiir sind aber
ihre Korngrossen umso genauer definiert und bekannt. HanNENs Versuche
wiirden daher einen guten Aufschluss iiber den Gang des Diffusionskoeffizienten
bei abnehmender Korngrésse geben — wenn nur ihre Berechnung mdglich
wire. Dies scheint jedoch leider nach den Angaben kaum méglich. HANNEN
hat nicht mit Dauerzustinden gearbeitet, er sperrt eine gewisse Menge reines
Kohlendioxyd in einem Glasbehilter durch einen anfangs gleichfalls mit
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reinem CO, gefiiliten Bodenzilinder von der Atmosphire ab und bestimmt
nach der Versuchszeit das im Behilter zuriickgebliebene CO,. Diese Menge
betrug bis zu 18 % der Anfangsmenge hinab (im allgemeinen etwa 50 %).
Das Gefille ist also wihrend des ganzen Versuchs innerhalb weiter Grenzen
wechselnd und fiir die uns interessierende untere Endfliche der Bodensdule
nicht berechenbar, u. A. weil die Diffusion im Gasbehilter selbst meistens
von ungefihr derselben Grossenordnung wie die in der Bodensdule gewesen
sein muss, und dabei iiber die Form dieses Gefisses fiir einen der verwandten
Apparate gar keine Angabe gemacht wird (fiir den zweiten nur in Form einer
photograpischen . Totalansicht des Apparats). Der Physiker, Herr Privatdozent
E. Horm, mit dem ich mit beraten habe, hat keine Moglichkeit gesehen, die
Werte HannENs anders als qualitativ zu verwenden.

Einiges kann jedenfalls aus den Zahlen Hannins herausgelesen werden.
Wenn man Versuche auswéhlt, in denen bei gleicher Linge der Bodensiule
in gleicher Zeit sehr nahe die gleichen Mengen diffundiert haben, so muss
in diesen Versuchen wihrend der ganzen Versuchszeit das Gefille in sehr
nahe der gleichen Weise variiert haben, also zu jeder Zeit in den parallelen
Versuchen nahe dasselbe gewesen sein. Ich habe einige solche Versuche
zusammengestellt: '

Sortiment ’ Sand T |Sand VI| Lehm I |Lehm V
CO, diffundiert, % der Anfangsmenge ............ 44,31 44,31 57,53 58,02
CO, diffundiert, cm® pro cm?® Porenquerschnitt...| 103,s 123,9 ‘ 101,6 96,3

Die Anfangsmenge CO,, die H6hen der Bodenschicht und die Versuchs-
zeiten waren dabei die gleichen. Sand I = Quarzsand o,01—o0,07: mm,
Sand VI = Quarzsand o,5—1,0 mm; Lehm I = Lehm in Einzelkornstruktur
< 0,25 mm, Lehm V = Kriimel 4,0—6,75 mm. ,

Wie man sieht, konnen die Werte fiir Sortimente sehr verschiedener Korn-
grosse ganz ibereinstimmend sein, in scharfem Gegensatz zu den Verhilt-
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 iiber die Diffusion im Boden stammt aus dem
amerikanischen Bureau of Soils (BuckiNGHAM 1904). Dieser Forscher arbeitet
mit Dauerzustinden, indem die Bodensiule sich zwischen zwei Behiltern be-
fand, in welchen kontinuierliche Stréme aus CO, bezw. Luft unterhalten
wurden. Ein System von Regulatoren sorgte dafiir, dass die Gesamtdrucke
zu beiden Seiten moglichst genau dieselben blieben, Es wurde ‘die sich ein-
stellende Zusammensetzung der beiden Gasstrome volumetrisch ermittelt,
woraus bei Kenntnis der Stromgeschwindigkeit die pro Zeitenheit diffundie-
renden Mengen sich berechnen liessen. BuckiNcyaMm hat mit natiirlichen
Boden, nicht mit gesiebten Sortimenten, gearbeitet, aber dann leider nicht
mit Béden in natiirlicher Lagerung. Die Proben wurden im Gegenteil vor dem
Versuch »broken up fine in a mill», und dann eventuell mit- dem gewiinschten
Wasserzusatz griindlich vermischt. Erst dann kamen sie in den' Apparat. Man
vermisst also in diesen Versuchen die Kenntnis der Korngrdssen, ohne den
Vorteil zu gewinnen, die Verhiltnisse in vollkommen natiirlichen Béden

22, Meddel. frén Statens Skogsfirsiksanstalt. Hift, 19.
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direkt zu studieren. Der Verfasser driickt seine Resultate aus als Werte einer
Konstante 0, die das Volum (Atm.-Druck, Zimmertemperatur) in cm3 an-
gibt, das pro Sekunde durch 1 cm? Bodenquerschnitt diffundiert, wenn
das Partialdrucksgefille 1 mm Hg pro cm betrigt. Um einen Vergleich mit
dem normalen Diffusionskoeffizienten zu erleichtern, habe ich die Zahlen auf
1 cm? Porenquerschnitt und ein Gefille von 1 Atm. pro cm umgerech-
net, durch Division durch die vom Verfasser mitgeteilten Porosititswerte und
Multiplikation mit 760.

Tabelle VIII. Diffusionskoeffizienten % fiir CO,—Luft aus BUCKINGHAMS Versuchen
berechnet. Versuchstemperatur c:a 27°C, Druck nahe 760 mm Hg.

4¢3 43
Sortiment |2 & J (D:S%)| Sortiment |2 g & (D:S?)
% BN
Dune sand, 4,8 % ag| 56 0,11 (2,6) Cecil clay, 25 | 0,05, 0,06 | (2,9)
? o ’ ? 19,6 % aq......... B !
. . D:o, 21,1 % aq 0,06; 0,07,
Do 46 | Oo7; 0,08 | (2,2) »somewhat lumpy» 46 0,08 (1,8)
Garden loam trocken| 49 | 0,07; 0,08 | (2,0) D:o 35 0,04 (1,6)
D:o 43 | 0,06; 0,07 | (2,0) || D:o, bewissert...... 25 | 0,02; 0,03 | (I,0)
D:o, bewissert ...... 31 0,06 (2,6) Cecil clay, trocken 61 | 0,06; 0,07 1 (I,4)

»coarse ground»

Garden loam,

18,6 % aq ... 49 | 0,08; O,10 (2,2) D:o 52 | O,04; O,05 (0,8)
D:o 40 0,08 (2,5) D:o 47 | 0j04 0Oy05 | (I,2)

‘Wind: d,
D:o 32 0,06 (2,6) 22502 :::lnﬁ ....... 55 | 0,09; 0,10 | (2,5)
Cecil clay, 19,6 % aq| 48 0,07 (2,0) D:o 33 | 0,07 0,00 | (3,0)
D:o 35 | 0,04; 0,07 | (I,9) || D:o, bewissert...... 16 0,02 ' (1,9)

Der normale Diffusionskoeffizient CO,—Luft bei 27° C und 760 mm Hg
betrdgt o,1;. Die gefundenen Werte variieren zwischen o,1r und o,02. Die
beiden niedrigsten Werte beziehen sich auf besondere Verhiltnisse, wo der
Boden von oben bewissert worden war; wir wollen sie spiter diskutieren.
Die iibrigen Werte halten sich um o,05 bis 0,08, also etwa ein Drittel bis
die Hilfte des zu erwartenden Wertes. Die Zahlen variieren wenig mit ver-
schiedenen Bodenarten, viel mehr mit verschiedenem Packungsgrad der Pro-
ben. Es bestitigt sich also das Resultat aus HanniNns Versuchen, dass die
grossere oder kleinere Feinkornigkeit des Bodenmaterials innerhalb der Gren-
zen, bis zu denen sich die Untersuchungen erstrecken, von verschwindend
kleinem Einfluss 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 Porositéts-
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ziffern hervor). Das steht einigermassen in Widerspruch zu den Erfahrungen
HannEns; aus den Tabellen HANNENS p. 1o und 12 (Versuch I und II) kann
man herauslesen, dass ausser fiir das feinste Sortiment (0,01—o0,07: mm Korn-
grosse), wo trotz grosseren Gefilles 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 fiir die Materialien Kaolin und pulver-
férmigen Lehm eine sichere Abnahme des Diffusionskoeffizienten bei Packung,
vgl. unten). Nach den mit verschiedener Feinheit der Poren .sehr empfind-
lich variierenden Permeabilitdtswerten kann man (vgl. oben Tabelle VII) fest-
stellen, dass in BuckinGuams 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 Erklirung
dieses Mangels an Ubereinstimmung glaube ich in der bei den zwei Forschern
verschiedenen Art der Packung suchen zu diirfen. Dariiber weiter unten.

BuckinGguaM glaubt eine Beziehung der Diffusionswerte zu der Porositit .S des
Bodens gefunden zu haben, derart, dass 0:S? stets annihernd konstant wire.
Wenn die Diffusion pro Einheit Porenquerschnitt konstant wire, hétte man
natiirlich D:S konstant zu erwarten. Wenn statt dessen 0:.S5? konstant ist, so
bedeutet dies 4.5 = konst. d. h., dass der Diffusionskoeffizient proportional
der Porositit variiert. Die Grossen 0:S5? sind in der dritten Kolonne unserer
Tabelle VIII zitiert, Buckinguams Tafel II entnommen, nur zwecks besserer
Ubersicht auf eine Dezimalstelle abgerundet. BuckiNgHAM hat diese Werte
nach »weighted means» von I) gebildet, widhrend die von mir gegebenen
#Werte die Einzeldaten darstellen (zwar ein 4-Wert oft mehrere Einzeldaten,
aber nur wenn diese auf dieselbe Ziffer abgerundet werden konnten). Trotz-
dem kann ich nicht sehen, dass diese betrichtlich mehr variieren als jene.
Wenn man von den schon genannten, aus der Reihe ausfallenden Versuchen
mit Bewisserung von oben absieht, zeigen die 2D:S2-Werte eine grossere
Variation als die 4-Werte (mit einer Dezimale mehr sind die Zahlen 2,99/0,83
bezw. 0,112/0,040).

Ich erklire mir den Umstand, dass die 4-Werte kleiner als erwartet aus-
fallen, weiter den obenerwihnten Mangel an Ubereinstimmung zwischen
Buckingaam und HANNEN, sowie die von BuckiNGHAM gefundene Anndherung
an eine Proportionalitit der 4-Werte mit der Porositit, folgendermassen: Zu-
ndchst sind die Poren der Bodenprobe ja nicht Kanile, die geradlinig von
der einen zur anderen Endfliche verlaufen. Im Gegenteil, der Diffusions-
strom muss iiberall Umwege aus der geradlinigen Hauptrichtung machen, so
dass der wirkliche Weg lidnger ist als die Hohe der Bodensiule. Mit ande-
ren Worten, der Partialdruckunterschied zwischen den Endflichen verteilt sich
auf eine grossere Linge, das Partialdruckgefille wird in Wirklichkeit kleiner
als berechnet. Wenn der Diffusionsstrom sich nirgends in der Bodenmasse
geradlinig bewegen kann, sondern immer nur in Umwegen um die Boden-
partikel, jedoch mit beibehaltener Hauptrichtung, so wird die Wegverlidnge-
rung unter der Annahme, dass die Umwege stets Halbkreise darstellen,
z/2, der Weg also 1,6 mal vergrossert. Der zu erwartende scheinbare Dif-
fusionskoeffizient wire also 2/7r= 0,64 von dem normalen, also in BUCKING-
HAMs Versuchen o,1r, was in der Tat mit den gréssten Werten der Tabelle
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VIII gut iibereinstimmt. Weiter aber wird der Diffusionsstrom dadurch auf-
gehalten werden, dass die Diffusionsrdume in der Bodenmasse ja nicht iiberall
anndhernd dieselbe Grosse haben, sondern sehr enge Passagen mit weiteren,
besser wegsamen umwechseln. Der experimentell in Erde gefundene Diffu-
sionskoeffizient ist aus diesen beiden Griinden eigentlich ein scheinbarer
Diffusionskoeffizient. Dass der Wert davon bei Packung der Erde abnimmt,
kann teils auf einer Vergrésserung der zu passierenden Weglinge, teils und
wohl hauptsédchlich auf dem mehr oder weniger vollstindigen Abschliessen und
Unniitzbarmachen einer Anzahl Hohlriume beruhen. Das letztere wird in
grosserem Umfang in feinkdrnigem Boden stattfinden als in grobkérnigem,
weil in jenem die engsten Passagen leichter und ofter unter eine kritische
Minimalgrésse miissen herabgedriickt werden kénnen. Dass aber BUCKINGHAM,
in Gegensatz zu HANNEN, schon bei grobkérnigeren Boden eine deutliche
Abnahme des scheinbaren Diffusionskoeffizienten gefunden, und durchgehend
eine Abnahme des # mit der Porositit beobachtet hat, diirfte auf einem be-
sonderen Umstand beruhen. HANNEN hat nidmlich moéglichst homogen
gepackte (»Einstampfen der einzelnen Schichten von 1 cm Michtigkeit mit
Hilfe eines Stempels von entsprechendem Querschnitty, p. 15) Bodenproben
untersucht, bei BuckiNGHAM dagegen wurde die Packung so vorgenommen,
dass die Bodenprobe als Ganzes mittels eines Holzklotzes bis auf den ge-
wiinschten Grad zusammengedriickt wurde (»after 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. 14). 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 hoherem Grad der Fall
gewesen sein, je stdrker der Boden in dieser Weise zusammengedriickt worden
war. Der mit Anwendung der fiir die gesamte Bodenprobe ausgerechneten
Porositidt berechnete Wert fiir £ wird daher zu niedrig ausfallen und dies um
so mehr, je stirker die Probe komprimiert wurde. Da nun andererseits die
Porositdit der Proben der verschieden Bodenarten in BuckiNgHAMS Ver-
suchen nicht sehr verschieden war, ist eine Amnndherung an eine Propor-
tionalitit des # mit der Porositit im gesamten Material verstindlich, Es
wire viel' aufkldrender gewesen, wenn die Versuche an homogen gepackten
Proben gemacht worden wiren. Die Verhiltnisse in schichtenweise verschie-
den stark zusammengedriickten Boden, wie solche ja in der Natur ofters vor-
kommen, wiren ohnehin leicht zu iiberschauen gewesen, wie wir unten sehen
werden. In derselben Weise wie flir die gepackten Bodenproben erkliren
sich sicher zum grossen Teil die abnorm niedrigen 4-Werte in BUCKINGHAMS
Versuchen bei Bewisserung von oben. Im Extrem kann man sich ja denken,
dass alles Wasser in einer oberflichlichen Schicht blieb und dort die Poren
vollstéindig verstopfte, wihrend aus dem Gesamtwassergehalt der Probe eine
ziemlich grosse Porositit berechnet wurde.

Auch eine gleichmissige Packung wirkt indes, wie gesagt, bei feink6rnigen
Bodenarten herabdriickend auf den scheinbaren Diffusionskoeffizienten, ebenso
wie eine gleichmissige Nisse des Bodens iiber eine gewisse Grenze hinaus.
Fiir Beides kann man Belege in HannEns Versuchen finden. Ich zitiere aus
HANNEN (p. 15—16):
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CO, diffin- | CO, diffun-
. diert, % der | diert, cm® pro
Sortiment Lagerung Ar;fangs- I cm? Poren-
menge querschnitt
Kaolin .......ccovvenninnnnnnn. locker.......ooeviiiiiinnnnn. 60 72
Do oiiieiei i mitteldicht ........... ......... 48 - 68
Do dicht ... 35 58
Lehmpulver .................. locker.......c.coovviiiiiniiiin, 51 74
Do e mitteldicht..................... 43 74
Do dicht ......ccooviiviiiiins 30 65

Die Anfangsmengen, Versuchszeiten und Hohen der Bodensdulen waren
dabei iiberall die gleichen, Es haben also in den gepackten Proben trotz
hoheren Gefilles kleinere Mengen diffundiert.

Den Einfluss von Wasser im Boden, sowie die relativ viel stirkere Wirkung
einer Bewiisserung von oben als einer gleichmissigen Befeuchtung, zeigen die
folgenden Ziffern von HANNEN (p. 19, 20, 23):

. Sand I Sand I—VII
Sortiment

(0,01—0,071 mm) (0,01——2,0 mm)

em® L o| 22| 40| 79|119|158] o| 22| 25| 50| 75|100
Zugesetzte in 94 der grossten Wasser- - _

Wassermenge) kapazitit ............... A° 20| 40| 60| 80| o 20| 40| 6o 8o
als mm Niederschlag...... —| 10 —‘ — —| —|| —| 10| —| —| —| —
CO, diffundiert in 9% der Anfangsmenge|| 52| 19| 42| 30| 14| 3| 37| 6| 33| 22| 13| o

D:o pro cm? Bodenquerschnitt............ 60| 22| 48| 34| 15| 3| 43|. 7| 38| 25| 15| ©

D:o pro cm? Porenquerschnitt ............ ‘109 —{104| 92| 54| 18||l114] —|118| 97| 72| 0,3

Auch hier waren die Anfangsmengen CO,, Versuchszeiten und Hohen der
Bodensidulen tiberall die gleichen. Trotz eines sehr viel grosseren Gefilles
haben also in den nassen Bdden viel geringere Mengen, bis praktisch nichts,
diffundiert. Der derart stark herabsetzende Einfluss des Wassers konnte
befremdend erscheinen, da ja auch durch das Wasser hindurch Diftusion er-
folgen muss. Die Werte der Diffusionskoeffizienten der in Wasser geldsten
Gase sind aber nur von der Grossenordnung 1/roooo derjenigen bei der
Diffusion in Gasform (in Wasser von 16° C fiir CO, £ = 0,000016, fiir Ny £ =
0,00002, fiir Oy £ = 0,000019; alles in cm?/sek nach HUFNER aus WINKELMANNS
Handbuch p. 1430.) ’

In dicht gelagerten und gleichzeitig feink6rnigen Bdéden ist also die Diffu-
sion merklich verlangsamt und in nasse Boden bedeutend, bis praktisch Null,
herabgesetzt. Wenn man von nassen Boden absieht, sind aber fiir 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 #£-Werte in Tab. VIII mit der Variation der Permeabilititswerte
in Tabelle VII oben fiir ganz dieselben Bodenproben. Weder die Unter-
suchungen HANNENS noch die von BuckiNGHAM erstrecken sich aber auf die
am meisten feinkdrnigen Bdden in dichtester Lagerung, wie plastischen Ton.
Es ist von vornherein zu erwarten, dass doch in solchen Bdden die Diffu-
sionsgeschwindigkeit bedeutend herabgesetzt ist. In dieser Hinsicht ist ein
Versuch von FrLEck (1873 p. 44) beleuchtend. Er untersuchte die Diffusion
von CO, durch einen aus »vollig sandfreiem, feuchtem und fettem Lehm»
geformten und dann vorsichtig an der Luft und dann bei 80° getrockneten
Zilinder und fand, dass bei einem Gefille von 0,074 Atm. pro cm in 18
Stunden durch einen Bodenquerschnitt von 2,27 cm? 2,5 mg CO, diffundiert
hatte. Dies gibt, unter Annahme einer Porositéit des Lehmzilinders von 25 %,
ein £ von o,00044 (unter Annahme einer grosseren Porositdt natiirlich noch
weniger), also von der Grossenordnung 1/1oo der mittleren in BUCKINGHAMS
Versuchen.

In an Tonmaterial reichen Boden wird also die Diffusion unter Umstidnden
sehr verlangsamt sein. In der Natur wird die Diffusion durch eine kompakte
rissfreie Lehmschicht noch viel mehr, als die eben angefiihrte Ziffer zeigt,
verlangsamt sein, denn sie enthdlt dazu Wasser. Das starke wasserhal-
tende Vermégen des Feinmaterials wird in der Natur dazu beitra-
gen, die Diffusion durch solche Béden herabzusetzen. :

Nasse Béden und kompakte, extrem feinkoérnige Boden 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/, bis 1/; des
normalen fiir freie Diffusion. Der normale Diffusionskoeffizient CO,— O, bei
o° und 760 mm Druck ist wie oben angefiihrt o,18. Fiir die Diffusion im Boden
wire dieser Wert wegen des Zusatzes von 79 % N, um 12 % zu erhohen,
also gleich o,20 zu setzen. Die Werte des scheinbaren Diffusionskoeffizienten,
mit denen man im allgemeinen rechnen darf, wiren also 0,07 bis o,r0, oder
sagen wir der Sicherheit wegen o,05 bis o,ro.

Setzen wir nun diese Werte von 4 in unsere oben abgeleiteten Formeln ein,
so sind wir endlich in der Lage, einen zahlenmissigen Vergleich der Effek-
tivitit der Diffusion mit derjenigen der vorher behandelten Faktoren und mit
der Normaldurchliiftung zu machen. Setzen wir 2 = 0,05 bis o,10 und
/=20 cm, so bekommen wir fiir die zu einmaliger Durchliiftung bis zu
dieser Tiefe ndtigen Zeiten:

unter Annahme von Fall 1: 2000 bis 4000 Sekunden = o,56 bis 1,1 Stunden
» » » » 2: 1333 » 2667 » = 0,37 » 0,74 »

Durch Verwendung der generellen Ableitung (Fall 3) und Anschmiegen
der Berechnung an empirisch gefundene Aktivititsverteilungen fanden wir
oben als erste Niherung fiir die zur Durchliiftung bis 20 cm Tiefe nétige
Zeit 142:£ Sekunden, das macht, fiir k = 0,05 bis 0,10, 2840 bis 1420 Se-
kunden = o,4 bis o,8 Stunden = 24 bis 47 Minuten. In viel genauerer
Niherung haben wir dann oben, wie wir uns erinnern, die Berechnung gra-
phisch durchgefiihrt, deren Resultate in Fig. 5 gegeben sind. Aus dieser
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Fig. 5. Integralkurve der Kurve Fig, 4. Die Hilfstafel links dient zur Ablesung der Zeit
in Stunden fiir einmalige Durchliiftung bis zu einer beliebigen Tiefe, bei jedem
beliebigen Wert zwischen 0,02 und 0,10 des scheinbare Diffusionskoeffizienten. Vgl.
weiter den Text S. [58]—[59] und [66]—[67].

Kurvan dr en integralkurva till kurvan 4 och framstiller totala mingderna av kol-
syredverskott eller syrebrist frin ytan ned till olika djup. Medels hjilptabellen till
vinster kan man for varje djup avldsa tid i timmar fér engéngsluftning ned till
varje bestimt djup intill 1 m vid givet virde mellan 0,02 och 0,10 av den sken-
bara diffusionskoefficienten, eller ock, omvint, virde & diffusionskoefficienten som
méste antas for viss luftningshastighet.

Figur finden wir gleich mittels der Nebentafel links fiir 20 cm Tiefe und
k= o,05 Z =23/, Stunde, fir # = o,10 Z = zwischen zo und 25 Minuten.
Fiir 30 cm Tiefe findet man entsprechend Z = 8/, bis 1!/, Stunde u. s. w.
Man kann auch die Tiefe ablesen, zu der eben wihrend einer Stunde der
Boden einmal durchliiftet wird. Man findet, mit den genannten #, 2,3 bezw.
3,5 dm,

Es ergibt sich also, dass fiir die oberflichliche, ein paar dm michtige
Schicht, die die biologisch wichtigste ist, die Diffusion imstande sein
muss, dauernd eine Durchliftung zu bewirken, die in der Regel
die oben geforderte Normaldurchliiftung erreicht und iibertrifft.
Von. den iibrigen Faktoren konnten, wie wir uns erinnern, nur Temperatur-
unterschiede Boden-Luft und Wind als fdhig angesehen werden, mogli-
cherweise, unter besonders giinstigen Umstéinden, lokal oder temporir, eine
ergiebige Durchliiftung zu bewirken. Die Diffusion muss deshalb als
der weitaus wichtigste unter den fir die Bodenventilation in
Frage kommenden Faktoren angesehen werden, ja fiir Waldbdden
diirfte man mit Sicherheit behaupten k6énnen, dass er der einzige
ist, der ernstlich in Betracht kommt.
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Geforderte Mengen. Wir wollen jetzt die absoluten geforderten Mengen
betrachten, was zugleich gewissermassen eine willkommene Kontrolle des fiir
die Diffusion giinstigen, eben erlangten Resultats bietet.

An Hand der Kurven Fig. 2 und 4 kann man fiir die betreffenden Aktivi-
titsverteilungen folgende Fragen beantworten: Welche Mengen werden pro
Zeiteinheit und durch die Einheit Porenquerschnitt an der Oberfliche be-
fordert, wenn die p_ und p, in gegebener Tiefe gegebene Werte haben;
und: welche Werte »_ und p, muss man in gegebener Tiefe annehmen, um
auf eine gegebene Transportgeschwindigkeit durch die Oberfliche rechnen zu
kénnen? Das grosste Interesse kniipft sich an die Verhiltnisse bei einer
Aktivitdtsverteilung, die den empirisch gefundenen Keimzahlkurven entspricht.
Wir halten uns daher an die Kurve Fig. 4. Die Mengen, die durch 1 cm?
Porenquerschnitt der Oberfliche pro Sekunde geférdert werden, sind 4
mal das dortige Gefille pro cm in Atmosphéren. ~ Dieses Gefille wird in
der Fig. durch p// dargestellt und die in verschiedenen Tiefen bei der gege-
benen Aktivititsverteilung 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 Gefille an der Oberfliche bestimmt. Zur Erleichte-
rung der Rechnung sind in der Fig. 4 durch die Kurvenpunkte fiir jedes 1o
cm Tiefe bis 1 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 Gefille an der Oberfliche pro cm zu er-
halten. Um die COyp-Mengen (in cm® bei Atmosphirendruck) zu finden, die
pro Sekunde durch 1 cm? Porenquerschnitt der Oberfliche befordert werden,
bei einer Aktivititsverteilung 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 aufwirts bis zur Kurve, folgt
der Geraden, die durch Origo und den gefundenen Kurvenpunkt geht, nach
rechts bis zur Endordinate, und liest dort eine Zahl » ab; 2.7 ., gibt dann
die gesuchte Grosse. Umgekehrt findet man bei gegebener Beforderungs-
geschwindigkeit .an der Oberfliche (¥ cm? pro cm? Porenquerschnitt und sek.)
die Werte von p, in beliebigen Tiefen durch die Relation p, = V/én. Oben
(Kap. 5) haben wir flir die in.gewissen Fillen in minimo zu verlangende For-
derung durch die Oberfliche eines produktivén Ackerlandes wihrend des Hoch-
sommers 7 lit. CO, pro m? Bodenfliche und Tag gefunden entsprechend
0,000008 c¢m® pr cm? und sek. Die Berechnung ergibt, unter Annahme von
20 % Luftgehalt, folgende " zu fordernde CO,-Gehalte in Volumprozenten
(100 p4 + 0,03):

£ = 0,05 £ = 0,10
In 10 em Tiefe ..., 0,65 % 0,34 %
» 20 » D e e I,or » 0,52 »
» 30 7» P [UPTOTI I,22 » 0,63 »
» 40 » D 1,36 » 0,69 »
> 50 » P 1,48 > 0,75 »
» I m U ST e 1,75 » 0,89 »

Besonders die letzte Kolonne liefert durchaus 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,5 % in
15 cm Tiefe (vgl Tabelle I am Ende dér Abhandlung).

Versuchen wir dann eine Berechnung in der umgekehrten Rlchtung, und
wihlen wir als Beispiel den Buchenwaldboden auf Hallands Viderd (vgl. oben
Kap. 35). Wir hatten experimentell in 3o cm Tiefe 100 py = 0,33, in 6o
cm 0,39 gefunden, Mit £ = 0,05 bekommen wir aus dem ersten Wert o,000011,
aus dem zweiten o,000010 cm?® CO, pro sek und cm? Porenquerschnitt, das
macht pro Tag und m? Bodenfliche, unter Verwendung derselben Porositiits-
ziffer (60 %), mit der wir oben rechneten, bezw. 5,7 und 5,z lit. Wir hatten
die Abgabe experimentell zu etwa 2,8 lit. pro Tag und m? Bodenfliche be-
stimmt, wir kommen also schon mit Z = o,05 bedeutend héher; mit Z = o,10,
das offenbar genau die doppelten Werte gibt, wiirden wir sehr viel héher
kommen. Nun ist ziemlich sicher 6o 2 Porositit sehr hoch gerechnet. Wir
- wihlten diese hohe Ziffer oben, um sicher zu sein, nicht zu hoch fiir die zu
fordernde Durchliiftung zu rechnen. Hier wirkt die reichliche Grosse der
Ziffer dahin, die Leistungsfihigkeit der Diffusion in giinstigem Licht erscheinen
zu lassen. Wir wollen die Porositiit berechnen, die anzunehmen wire, um
unter Festhalten an den iibrigen Ziffern, die wir eben verwandten, zu einer
stiindlich geférderten CO,-Menge von eben der Grésse z,8 lit. zu kommen.
Man findet bezw. 29 und 33 % mit # = 0,03, fiir # = 0,10 die Hilfte, also
15 % . Alles dies fiir eine Aktivititsverteilung wie die nach Waksmans Keim-
zahlen. Rechnen wir in Anbetracht des gefundenen annihernd linearen Ge-
filles bis 30 cm mit Fall 1, nehmen wir also an, dass die gesamte Aktivitit
unterhalb 30 cm liegt — was zwar sehr unwahrscheinlich ist — so brauchen
wir ungefihr die doppelten Werte fiir die Porositit, um der tatséichlichen
Abgabe gerecht zu werden, brauchen also fiir # = 0,05 doch die 6o %.

Die Diffusion kann jedenfalls ganz gut fiir die tatséichlich beobachtete oder
aus Erfahrungstatsachen erschlossene CO,-Abgabe des Bodens verantwortlich
gemacht werden,

Berechnungen iiber die absoluten Mengen, die durch die Diffusion geférdert
angenommen werden koénnen, sind vorher von BuckINGHAM und LEATHER
gemacht worden. Der erste rechnet zwei Beispiele durch an Hand beobachteter
CO,-Gehalte der Bodenluft und schitzt den zu erwartenden Transport durch
Diffusion in dem einem Fall zu o,x bis o,r3, in dem anderen zu 0,04 Kubik-
fuss pro Quadratfuss Bodenfliche und Tag, d. h. in internationalem Mass im
ersten Fall 30—46, im zweiten Fall 1z lit pro Tag und m? Bodenfliche.
Die letzte Ziffer stimmt der Grossenordnung nach mit mehreren oben
zitierten Ziffern iiberein. Die ersten sind sehr hoch; das rithrt wahrscheinlich
daher, dass. der Verfasser mit einer reichlich grossen Porosititsziffer (und
dabei gleichzeitig natiirlich, auf seine Formel sich stiitzend, mit einem hohen
%-Wert) gerechnet hat, BuckiNgHAM zeigt auch an Hand zweier Beispiele —
die Zahlenwerte scheinen ziemlich unwahrscheinlich gewihlt — die Moglich-
keit, das umgekehrte Problem zu lésen, d. h., von einer gewissen Abgabe
ausgehend, die zu erwartenden CO,-Gehalte in verschiedenen Tiefen zu be-
rechnen. Dabei lisst er immer das Gefille linear sein wie in unserem Fall 1.

LeaTHER (1915) vergleicht den Transport von CO, und O,, den er aus
BuckingHAMS Formeln berechnet, mit dem nach Atmungsversuchen an Boden-
proben geforderten. Das Ergebnis war ‘“that the carbon 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 gefor-
derten Betrag deckten. Im allgemeinen kommt LEATHER zu ausserordentlich
hohen berechneten Mengen, bis 1go lit. O, und 39 lit. CO, pro Tag und
m?.  Bemerkenswert ist, dass in diesen Boden (indischer Ackerboden) der
Stickstoff fast so viel wie der Sauerstoff und in viel héherem Grad wie die
Kohlensdure an der Diffusion beteiligt sein muss, indem teils die produzierten
CO,-Mengen weit hinter den aufgenommenen O,-Mengen zuriickbleiben, teils
Stickstoff vom Boden produziert wird.

Kar. 8. Die Bodendurchliiftung als Diffusionsvorgang und ihre
Beeinflussung durch verschiedene Faktoren.

Nachdem wir, allenfalls fiir Waldbdden, zu dem Schluss gekommen sind,
dass die normale Durchliiftung des Bodens im Wesentlichen durch Diffusion
bewirkt wird, wollen wir als Abschluss der Betrachtungen iiber den Gas-
austausch das Bild der Bodendurchliftung als Diffusionsvorgang noch ein
wenig vervollstindigen, besonders uns iiberlegen, wie verschiedene Faktoren
auf das Getriebe einwirken. Wir werden uns nach wie vor an Dauerzustinde
halten; am Ende dieses Abschnittes werden wir die Berechtigung dieser Vor-
gangsweise etwas besprechen.

Zunichst ein paar allgemeine Bemerkungen iiber den Zusammenhang zwischen
Gesamtaktivitdt, durch die Oberfliche geférderten Mengen und Werten p_
bezw. p, in gegebenen Tiefen. Im Dauerzustand ist natiirlich die pro Zeitein-
heit unter einer gewissen Bodenfliche produzierte Kohlensiuremenge minus
dem eventuellen Verbrauch im Boden der nach oben geférderten Menge
genau gleich, und ebenso entsprechen die nach unten geférderten Sauerstoff-
mengen genau dem’ effektiven Verbrauch im Boden. (Streng braucht dies ja
doch nicht fiir jedes Fldchenelement gelten; lokale Ausnahmen werden bei
Inhomogenitit des Bodens in horizontaler Richtung und seitlicher Stromrich-
tung der Diffusion vorkommen). Im Dauerzustand stromt weiter zu jedem
Volumelement des Bodens pro Zeiteinheit genau so viel Sauerstoff als auf-
gebraucht wird, und davon wird genau so viel Kohlensdure weggefiihrt, als
effektiv produziert wird. In einer Tiefe also, wo keine Aktivitit mehr besteht,
ist die Durchliiftung Null. Wenn im Boden von einer gewissen Tiefe an
Gase weder produziert noch konsumiert werden, wird in allen grosseren Tiefen
im Dauerzustand das Gefille Null -herrschen, d. h. von einer gewissen Tiefe
ab werden die p_ und p, unverinderlich dieselben Werte haben. Dies Bild
diirfte praktisch in den meisten Fillen zutreffen fiir die Schichten, die unter
den biologisch aktiven liegen, denn der rein minerale Gasumsatz diirfte in
der Regel gegen den durch die biologische Aktivitéit des Bodens hervorgerufenen
verschwindend sein. Fir die Kohlensdure ist eine Schitzung der bei der
Verwitterung gebundenen und der durch das Wasser nach unten gefiihrten
Mengen moglich: 1) Tamm (1920 p. 234) hat schiitzungsweise die pro m?
norrlindischen 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 Karbonate wandern (was, nach freundlicher Angabe
des Herrn Dozenten Tamm, viel zu hoch gerechnet ist), kommt man zu einer
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erforderlichen CO, Menge pro Jahr und m? von 37 §=12 lit. (z5° C).
Legt man noch dazu eine Menge fiir die zunéchst rein physikalische Auf-
lésung von CO, im heruntersickernden Regenwasser (jdhrlicher Niederschlag
500 mm = goo lit. pro m? Fliche; fiir diese ganze Wassermenge werde ange-
nommen, dass sie eindringt und sich mit einer Bodenluft mit 2 % CO, in Gleich-
gewicht setzt; macht etwa 1o lit.), so kommt man zu 12 lit. pro Jahr. 2)Aus den
Flusswasseranalysen HoOFMAN-BANGS (19o5 p. 113) entnehme ich, dass die
norrlindische Byskeiilv o,23, die aus der kalkhaltigen Uplandshalbinsel kom-
mende Fyrisd o,74 g CO, (freie + halbgebundene + gebundene) in 10 lit.
fithrt. Das macht fiir 500 lit. bezw. 11,5 g = 6,1 lit. und 37 g = 20 lit.
Die jahrlichen Mengen sind somit von ungefihr der Grosse wie die tdglich
durch Gasdiffusion nach aufwirts beforderten Mengen, auch fiir die Fyrisd,
wo die gesamte CO,-Menge gegen 4 Volumprozenten entspricht. Dass ver-
héltnisméssig sehr grosse Mengen CO, im Bodenwasser enthalten sind (vgl.
LEATHER 1915) braucht also nicht einen bedeutenden Transport nach unten
zu bedeuten. Dass mit einem Transport durch Diffusion nach unten im
allgemeinen nicht zu rechnen ist, geht schon aus den CO,-Bestimmungen in
verschiedenen Tiefen hervor. Damit ein Diffusionsstrom nach unten iiber-
haupt stattfinde, miisste natiirlich ein Gefille in dieser Richtung vorhanden
sein. Nun aber ist nach der Gesamtheit der Analysenzahlen eine Abnahme
des CO,-Gehaltes gegen die Tiefe ein seltener Ausnahmefall. Im allgemeinen
wachsen die Werte in allen untersuchten Tiefen gegen die Tiefe zu, oder
sie bleiben von einer gewissen Tiefe ab unveréindert, wie es aus der Aktivi-
titsverteilung im Boden verstindlich ist. RusseLL & APPLEVARD z. B. fanden
skeinen wesentlichen Unterschied» zwischen den CO,-Gehalten in 6" und in
18" Tiefe, die p,-Werte in der grosseren Tiefe waren jedoch grosser (um
13 % fiir »grassland», um 52 % fiir »dunged arable land», um 36 % fiir
sunmanured arable land»). LeaTHER findet an CO, »as much at 5 or 6
feet deep as in the surface soil». Der Verf. wundert sich dariiber (p. 109),
dass er nicht mehr CO, in der oberflichlichen Schicht fand, da »no doubt
more carbon dioxide is formed in the latters. Dies wire doch nur — als
Dauerzustand — moglich, wenn die CO, nach unten entweichen kénnte, ganz
abgesehen von der Aktivitdtsverteilung im Boden. Die Fille, 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 erkliren sind. FLECk hat einen solchen Fall,
J. MOLLER einen anderen, die sich beide ungezwungen erkliren lassen. FLECK
(1873, 1874 a) bestimmte im Sandboden auf dem rechten Elbufer den CO,-
Gehalt in 2, 4 und 6 m Tiefe und fand im Durchschnitt etwas niedrigere
Werte in der Tiefe. Nur 10 m von der Station, wo die Proben genommen
wurden, fand sich aber (1873 p. 33) ein 20 m tiefer Brunnen, der wohl fiir
die Sache verantwortlich zu machen ist. J. MoOLLER (1878, 1879) unter-
suchte den CO,-Gehalt in Tiefen bis 2z m, teils in einem Wiesenboden, teils
in verschiedenen Materialien, die in in demselben Wiesenboden gemachten
Gruben von 4,5 m? Querschnitt eingefiillt waren. Dabei zeigte sich in den
Gruben mit Lehm und Kalk, dass die CO, gegen die Tiefe abnahm, nicht
aber so im natiirlichen Wiesenboden. Auch dies erklidrt sich ganz natiirlich
durch Diffusion seitwiirts in den CO,-irmeren Wiesenboden.

Pufferwirkung der Tiefenschichten. Der Gasaustausch der oberflich-
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lichen, biologisch wichtigen Schichten mit den Tiefenschichten wird also im
Dauerzustand verschwindend sein gegen den ergiebigen Gasaustausch mit
der Atmosphire. Bei jeder Anderung, die zu einem neuen Dauerzustand, mit
anderen p_ und p,, fiihrt, wird aber ein Ausgleich bis zu den tiefsten luft-
~ haltigen Tiefenschichten einsetzen. Michtige 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 Oberfléiche voriibergehend
zugestopft werden, so werden die aktiven Schichten eine zeitlang ihren O,-
Bedarf aus den Tiefenschichten decken, und die gebildete CO, wird in die
Tiefe wandern, so dass die Werte p_ und p, lange nicht die Hohe erreichen
werden, wie es sonst widhrend der Absperrung der Fall gewesen wire. Nach-
dem die Poren wieder wegsam geworden sind, werden umgekehrt die p_ und
p+ langsamer als sonst bis an die normalen Werte zuriickgehen.

Beteiligte Gase. Wir zitierten oben am FEnde des Abschnittes Diffu-
sion die Ergebnisse LEATHERS aus Indien, nach denen die CO,-Abgabe des
Bodens viel geringer als die Sauerstoffaufnahme und der N, an der Diffusion
stark beteiligt war. Prinzipiell #hnlich scheinen die Verhiltnisse ziemlich
allgemein zu liegen, wenn auch im allgemeinen nicht so extrem. - Man findet
ziemlich durchgehend, dass die Summe der prozentischen O,- und CO,-Gehalte
in der Bodenluft umso niedriger ausfillt, sich umso mehr von den 21 % der
Atmosphire entfernt, je mehr die Bodenluft in ihrer Zusammensetzung von
der Atmosphdre abweicht. (vgl. z. B. die Bestimmungen von RusseLL &
ArpLEVARD und meine eigenen unten). Es wichst also p, langsamer als
7 Dies beruht wohl zum Teil darauf, dass die CO, sich in dem Boden-
wa'sser auflost (die hochsten p_ und p, findet man besonders in nassem Bo-
den), liegt aber wahrscheinlich auch daran, dass der respiratoriche Quotient
der Bodenorganismen durchschnittlich unter 1 liegt. Was auch die Ursache
sei, der Diffusionsstrom von CO, aufwirts ist aber also durchschnittlich
schwicher als derjenige von O, abwirts. Die Verhiltnisse kénnen also nicht
genau beschrieben werden durch die Annahme einer gleich starken Diffusion
in verschiedener Richtung von CO, und O, durch 79 % N, hindurch. Der
Stickstoff muss mehr oder weniger an der Diffusion mitbeteiligt sein, wenn
auch im Boden nicht N, in Freiheit gesetzt wird. ]edoch dndert das an der
zu erwartenden Leistungsfihigkeit der Diffusion wenig.

Aktivitat und Gehalte. Zwischen der Gesamtaktivitit und den Betrigen
der p_ und p, in jeder beliebigen aber bestimmten Tiefe besteht im Dauer-
zustand, und wenn alles ausser der Gesamtaktivitit (im besonderen auch die
Aktivitdtsverteilung) gleich bleibt, die einfache Beziehung, dass diese Gréssen .
jener direkt proportional sind. Dabei darf die Aktivititsverteilung jede be-
liebige aber bestimmte sein. Dieselbe Relation gilt zwischen Aktivitit und
(Oy—) bezw. (CO,+) bis zu einer gegebenen Tiefe. Es folgt dies unmittel-
bar aus den oben Fall 3 abgeleiteten Formeln oder den zugehdrigen Kurven.
Die p_ und p, sind durch die Ordinaten der Kurve fx) dargestellt, die
fiir eine gegebene Tiefe x bei gegebener Aktivititsverteilung in einem be-
stimmten geraden Verhiltnis zu der Grosse p stehen. Die Gesamtaktivitit
ist aber auch dieser Grésse proportional. Die Integralfunktion A{x) stellt ja
fir jeden Wert von « die Fliche der Kurve f{x) bis zur Ordinate iiber x
dar; diese Fliche wird offenbar 7~ mal grdsser, wenn alle Ordinaten der Kurve
7{(x) » mal hoher werden.
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Verschieden lufthaltige Béden. Die ebengenannte Aktivitit, mit der
p— und p, proportional variieren, ist ja pro Einheit des Porenquer-
schnittes gerechnet. Wenn also zwei Boden mit gleicher Aktivitdt, pro
Einheit Bodenfldche gerechnet, verschiedenen Luftgehalt haben, so miissen,
wenn sonst alles gleich ist, die sich einstellenden Werte p_ bezw. g verschie-
den sein, und zwar werden sie sich umgekehrt proportional den Luft-
gehalten verhalten. Wenngleich also, wie wir oben fanden, der Durch-
liftungseffekt, wie wir ihn aufgefasst haben, fiir verschieden porose, homogen
lufthaltige Boden der gleiche ist, sofern der Diffusionskoeffizient derselbe bleibt,
so stellt sich die Sache anders, wenn man die zu férdernden Mengen pro
Einheit Bodenquerschnitt betrachtet. Und das ist ja vom okologischen Ge-
sichtspunkt das Wichtige. Die unter einem m? Bodenfliche befindlichen Or-
ganismen atmen in der Zeiteinheit so und so viel; sie brauchen eine gewisse
Sauerstoffmenge pro Zeiteinheit, und das gebildete CO, muss weggefiihrt wer-
den, damit eine schidliche Anhiufung nicht entsteht. Das okologische Pro-
blem ist dann ein doppeltes: 1) Welche Werte p__ und p, miissen sich ein-
stellen, um eine geniigend effektive Forderung herbeizufithren, oder, was das-
selbe ist: welche Werte stellen sich im Dauerzustand ein? Und 2) Sind diese
Werte den Organismen ertréglich oder nicht?

Inhomogene Boden. Bisher haben wir den Boden stets als homogen
lufthaltig angenommen, Diein der Natur hdufig vorkommende, voriibergehende
oder dauernde,” Porositidtsverminderung der oberflichlichen Schicht macht es
notig, die Verhiltnisse bei derartiger Inhomogenitit zu untersuchen. Eine
voriibergehende Verminderung des Luftgehalts an der Oberfliche wird ofters
durch Regen verursacht, eine dauernde z. B. durch Walzen eines Ackerbo-
dens. Umgekehrt kommt es oft vor, dass die oberflichliche Schicht pordser
als die unteren ist oder durch landwirtschaftliche Massnahmen gemacht wird.

In Fig. 6 ist das Resultat einer Porosititsverminderung auf 1/, der urspriing-
lichen dargestellt, die 1/, der ganzen Tiefe / der aktiven Schicht betroffen
hat. Die angenommene Aktivititsverteilung ist diejenige, die dem ersten
Beispiel unter Fall 3 oben zugrunde lag, also ein linedres Fallen der Aktivi-
tit von der Tiefe o bis zur Tiefe /. Die Kurve a stellt die Kurve von p_
bezw. p, dar, die in einem homogenen Boden sich einstellt. Wird aber die
Porositit zwischen o und //5 gleichmissig auf !/, herabgesetzt, und bleibt
sonst alles gleich, werden sich die neuen p_ bezw. p,, die durch die ge-
* brochene Kurve & dargestellt sind, einstellen. Fiir alle Punkte zwischen x=o
und x=//5 sind die Ordinaten die 5-fachen gegen frither, fiir alle Punkte
x> /[ sind die Ordinaten die alten plus einem konstanten Wert gleich der
neuen Ordinate bei x=//5. In der Tiefe / werden, wie man sieht, nunmehr fast
dieselben p_ bezw. p, herrschen, wie wenn die gesamte Aktivitit unterhalb /
lige und die urspriingliche Porositit gleichmissig bestinde, und in allen Tie-
fen grosser als / werden im Dauerzustand etwa dreimal so hohe Werte p_
und p, bestehen wie zuvor,

Eine gleichmissige Porosititsverminderung innerhalb einer Schicht, die dann
unvermittelt von einer anderen Schicht mit anderer, aber wiederum gleich-
miéssiger Porositidt abgeldst wird, kommt natiirlich in der Natur kaum vor,
sondern der Ubergang ist allmihlich. Es ist ein rein mathematisches Problem,
das keine besonderen Schwierigkeiten macht, auch solche Fille zu behandeln.
Die Kurve ist so zu ziehen, dass das Getille, d. h, ihre Neigung, ihre Derivate,
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1/5 : 1

Gehaltkurven fiir den Fall 3, erstes Beispiel, einmal (¢) unter Annahme eines ho-
mogen lufthaltigen Bodens, und dann (3) wenn der Luftgehalt in der obersten
Schicht bis zur Tiefe Z/5 auf %/, der vorigen erniedrigt worden ist. Durch ein
Versehen ist das p in p/3 nicht kursiv gezeichnet worden.

Kurvan a framstiller kolsyredverskott eller syredeficit pd olika djup, som béra
instélla sig i homogent lufthaltig mark, om aktiviteten sjunker linedrt frin ytan till
o & djupet /. Kurvan & ir motsvarande kurva, representerande de férhéllanden
som intrida, om lufthalten i det 6versta skiktet ned till djupet //5 nedsittes till 1/
av den gamla,

in jedem Punkt gegen frither proportional der Porosititserniedrigung erhéht ist.

Wasser im Boden. Es ist klar, dass eine Porositéitserniedrigung auch
einer sehr diinnen Schicht eine Erhéhung der p_ und p, in allen Tiefen
darunter bewirken muss. Nach vollstindiger Verstopfung der Poren der Ober-
flichenschicht werden die p_ und p, bis zu den héchsten denkbaren Werten
ansteigen konnen, falls die Aktivitit fortdauert. Eine Fiillung der Diffusions-
riume mit Wasser wird, wie schon oben bemerkt, die Diffusion in den be-
treffenden Réiumen auf etwa 1/10000 des normalen Betrages herabdriicken,
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entsprechend dem niedrigen Wert des Diffusionskoeffizienten in Wasser. Tat-
sichlich hat man vielfach einen sehr ausgesprochenen Einfluss des Wassers
im Boden auf den CO,- und O,y-Gehalt der Bodenluft bemerkt. Die hochsten
CO,- und niedrigsten O,-Gehalte, die iiberhaupt in Bodenluft beobachtet wor-
den sind, hat man (abgesehen von den Extremziffern ManciNs von Boden
unter Asphaltbelag in den Pariser Boulevarden) an Lokalititen wie Reisfeldern
(HarrisoN & AIver), »waterlogged soil> (RussELL & APPLEVARD) gefunden
(vgl. Tab. I). »In our experience the oxygen falls very low only in water-
logged soils», sagen die letztgenannten Autoren (rgrs p. 8). Das stimmt
sehr gut mit meinen eigenen Beobachtungen iiberein (siche unten). Man hat
auch vielfach gefunden, dass der Regen einen voriibergehenden Einfluss in
derselben . Richtung ausiibt. Fopor (1882) findet, dass von 165 Analysen,
die an Regentagen vorgenommen wurden, 97 eine Stelgerung der CO, gegen
vorher, 15 »keine Anderung» und 53 eine Abnahme zeigten. Wenn man
die merkwiirdige Klasse keine Anderung entzwei schligt, bekommt man
104,5 Fille 4, 60,5 —. Das macht fiir Steigerung eine Wahrscheinlichkeit
von 0,633 £ 0,038, Die Differenz o,633—0,5 = o,133 ist mit dem mittleren
Fehler o ,038 zwar unsicher, jedoch wahrscheinlich wirklich. Fopor glaubt
aus seinen Analysenserien herauslesen zu konnen, dass die Wirkung des Re-
gens eine dreifache ist: erstens eine Erhshung der CO, infolge Verstopfung
der Poren; dann eine Erniedrigung infolge Absorption von CO, ; endlich nach
einigen Tagen eine neue Stelgerung infolge erhohter Aktivitit im Boden.
RusseLL & APppLEVARD finden in ziemlicher Uberemstlmmung mit Fopor, dass
unmittelbar nach dem Regen bisweilen, aber nicht immer, der CO, Gehalt
fillt, um bald nachher hoher als frither zu steigen. Die Verfasser ﬁnden eine
deutliche Korrelation zwischen dem Regenfall in den 7 Tagen vor der Pro-
benahme und dem CO,- und O,-Gehalt. Zu diesem Resultat tragen wohl
sowohl Porositiitserniedrigung wie Aktivititssteigerung bei. GAARDER & HAGEM
(1921) finden auch eine deutliche Steigerung des CO,-Gehalts und des O,-De-
fizits in regnerischen Perioden.
- Der Regen muss, wie Wasser im Boden iiberhaupt, jedenfalls als iiberwiegend
steigernd auf p_ und p, einwirkend angesehen werden. Die schnell vor-
iibergehende Erniedrigung des CO,-Gehalts, die man bisweilen zu finden ge-
glaubt hat, wire einigermassen verstindlich nach einem kiihlen Regen, der
gleichzieitig die Produktion erniedrigt. Wasser 16st bekanntlich CO, bei ge-
wohnlicher Temperatur nur ungefihr so viel, dass ebenso viel in Losung geht
als in der verdringten Bodenluft vorhanden war; der betreffende Effekt des
eindringenden Regens entspriche also ungefihr demjenigen des Eindringens
eines gleichen Volumens atmosphirischer Luft, Das ist also sehr unbedeutend
(vgl. oben unter C. Wasser). Ein vorher trockener Boden kann aber durch
Befeuchtung instandgesetzt werden CO, zu absorbieren, wie schon Fopor
experimentell zeigte (1881 p. 42—43). Fir O, in Wasser ist der Loslich-
keitskoeffizient bei gewohnlicher Temperatur nur !/,, bis 1/, desjenigen
fir CO,. In den Boden eindringendes Regenwasser, das mit der atmos-
phérischen Luft in Gleichgewicht, steht, enthilt also nur. soviel Sauerstoff wie
ein gleiches Luftvolum mit o,6 bis o,0 % O, und gewdhrt demnach fiir den
Boden einen Gewinn an Sauerstoff nur dann, wenn die verdringte Luft we-
niger als diese Betriige enthielt, wihrend gleichzeitig die Diffusion in den
wassergefiillten Riumen praktisch sistiert wird. Zwar fiir die lokalen Zentren
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von Sauerstoffmangel, die auch in einem gutdurchliifteten Boden vorkommen
(vgl. die beiden Bodenatmosphdren RuUsSELLs & APPLEVARDS, 1915) wird
das Wasser augenblicklich eine bessere Sauerstoffzufuhr bewirken z. B. fiir
alle schon vorher wassergefiillten Rdume,

Lehm- und Tonbdden. Ausser in nassen Boden 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-
schlimmen der Poren der Oberfliche mit feinstem Material wirken kénnen, auch
wenn die Porositit nach dem Austrocknen gross genug wire, denn in diesem
Fall handelt es sich, wie wir uns erinnern, 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 Gefille als Gefille. der Konzentration
d. h. der Masse in .der Volumeinheit. Bei Versuchen iiber Diffusion ‘pflegt
man die diffundierten Mengen in auf 1 Atm. Druck, nicht aber auf Normal-
temperatur reduzierte Volumina zu rechnen, und das Gefille als Partialdruck-

gefille (in Atm.). Man bekommt natiirlich auch dann die gleiche Abhingig-
" keit. Wenn aber die diffundierten Mengen als Massen gerechnet werden und das
Gefille als Partialdruckgefille, wird die Diffusion bei gleichem so definierten Ge-
fille nicht annihernd proportional dem Quadrat, sondern annihernd einfach
der absoluten Temperatur proportional variieren. Okologisch 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 befordern. Was man bei Boden-
luftanalysen bestimmt, ist aber nicht der Partialdruck in Atmosphéren, sondern
die volumprozentische Zusammensetzung, d. h. der Partialdruck in Prozenten
des herrschenden Gesamtdrucks, und so ist der Hinweis am Platze, dass bei
so gemessenem Gefille die Diffusion nicht umgekehrt proportional dem Druck
ist, sondern von ihm unabh#ingig. Somit werden sich p_ und p, bei
gleichbleibender Produktion nicht mit dem Luftdruck #ndern. Eine Tempe-
raturabhingigkeit bleibt aber bestehen, wenn auch nur gerade, nicht quadra-
tisch. Bei einer Temperatursteigerung von o° auf 10° wird die Diffusion in
Masseneinheiten, bei gleichem Gefélle in Druckeinheiten, um 3,7 % lebhafter
werden, und bei einer Steigerung von 10° auf 20° um 3,5 %. Bei gleich-
bleibender Produktion wiirden also p_ und p, bei Steigerung der Temperatur
um 10° einige Prozente niedriger. Nun hat aber die biologische Aktivitit
im Boden eine viel grossere Temperaturabhéingigkeit. Sie wird rein physio-
logisch etwa wie die chemischen Reaktionen 2 bis 3 mal beschleunigt bei
einer Temperaturerhhung von 10°, 6kologisch unter Umstinden noch mehr.
Das wirkliche Resultat einer TemperaturerhGhung wird also eine Steigerung
der _ und p, sein, was man auch tatsichlich beobachtet.

Anderung der Aktivitdtsverteilung durch Temperatur. Eine un-
gleichméssige Temperaturerh6hung wird eine Anderung der Aktivitits-
verteilung bewirken. Eine Erwéirmung der oberflichlichen Schicht z. B. wird,
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so lange die Feuchtigkeit ausreichend ist, eine Atmungssteigerung in dieser
Schicht bewirken, ein grosserer Teil der Aktivitit als zuvor wird also ganz
nahe der Oberfliche lokalisiert sein. Es entsteht also eine giinstigere Aktivi-
titsverteilung, wenn dies aber so geschieht, dass die Aktivitit iiberall unver-
dndert bleibt ausser in der erwdrmten Schicht, wo sie erhoht ist, so muss
dadurch durchweg eine Erhdhung der p_ und p, eintreten; diese ist nach
den oben angegebenen Prinzipien zu berechnen, wenn die Daten bekannt sind.
Unterhalb der erwdrmten Schicht sind die p_ und p, iberall um einen
konstanten Wert erhoht, gleich der Differenz der neuen und alten p_ bezw.
P4 auf der Grenze zur erwdrmten Schicht. Z. B. fiir eine Aktivititsvertei-
lung wie im ersten Beispiel oben Fall 3 (linear fallend) wenn die obere
Hilfte der aktiven Schicht derart erwdrmt wird, dass die Aktivitit an der
Oberfliche die doppelte gegen frither ist und dann allméihlich linear fillt bis
zum alten Wert bei //z, bekommt man eine Erhohung von p_ und p, in
der Tiefe Z/ z von 2/7 des alten Werts und unterhalb dieser Tiefe iiberall .
ebendiese konstante Erhohung. Wenn also in einem konkreten Fall
/=40 cm und der alte Wert p, in dieser Tiefe 1 % ist, entsprechend
7/8 % in der Tiefe //2 = 20 cm, so werden die neuen g, : in 20 cm 1%/g %,
in 40 ecm 1%/, 9. Bei dieser Berechnung wurde der kleinen Anderung des
Diffusionskoeffizienten infolge der Temperaturdinderung nicht Rechnung ge-
tragen. Dies wire zwar auch moglich, wiirde aber die Sache ohne entspre-
chenden Gewinn komplizieren.

Tiagliche Schwankung. Der Umstand, dass eine Aktivititssteigerung
einer oberflichlichen Schicht z. B. infolge Erwdrmung die p_ und p, aller
darunter lagernden Schichten erhShen muss, ist ja nach unseren Auseinander-
setzungen selbstverstindlich, verdient aber besonders bemerkt zu werden, weil
wahrscheinlich die schnellen Schwankungen in der Zusammensetzung der Boden-
luft zum grossen Teil in solcher Weise zu erkliren sind. Die schnellen
Schwankungen hat man sonst allgemein, im Gegensatz zu den jahreszeitlichen,
durch Variationen in der Wirksamkeit der durchliiftenden Faktoren erkliren
zu miissen geglaubt. Fopor (1882 p. 132) sagt iiber die tdglichen Schwan-
kungen: »Daran ist einmal gar nicht zu denken, dass auch diese Schwan-
kung von unaufhorlichen Modifikationen des Zersetzungsprozesses herriihrte».
Im Gegenteil hitte man an Variationen in den durchliiftenden Faktoren wie
Wind, Luftdruck u. s. w. zu denken. RUSSELL & APPLEVARD (1915 p. 33)
sagen iiber denselben Gegenstand, dass die sminor fluctuations probably not
associated with the production but only with variations in the agencies causing
loss» sind. Dazu mochte ich bemerken, dass die Annahme, die wir eben
machten, nimlich eine Aktivititssteigerung auf das Doppelte an der Ober-
fliche, die gegen die Tiefe linear abklingt, um in 20 cm Tiefe Null zu
werden, einer Temperaturamplitude von weniger als 10° an der Oberfliche
entspricht, die in 20 cm Tiefe ganz ausgeklungen ist. Es sind dies Ziffern,
die bei der tiglichen Temperaturvariation im Boden auf dem freien Felde
oft vorkommen und {ibertroffen werden. Eine solche Temperaturvariation
wiirde aber, wie wir gesehen haben, eine Schwankung der p_ und p, von
etwa 29 % des Minimums in 20 ¢m Tiefe und von 25 % in 40 cm und
‘grosseren Tiefen verursachen konnen. Entsprechende Aktivititssteigerungen
koénnen natiirlich durch Niederschlag in einem ausgetrockneten Boden verur-
sacht werden, und dieser Effekt wird sich zu den vorher erwihnten Wirkungen

23. Meddel. frén Statens Skogsforsiksanstalt. Hift. 19.
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des Regens addieren. Ubrigens hat KopeLorr (1916) bei Kulturversuchen
mit bodenbewohnenden Pilzarten eigentiimliche, anscheinend ganz autonome
Schwankungen der Aktivitdt (Ammoniakproduktion) von sehr grosser Amplltude
mit Maximum jeden zweiten Tag gefunden.

Gemessene Gehalte. Der Vollstindigkeit 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 (21—100.p_) % bezw. (100 <P+ 0,03 ) % sein. Der
O,-Gehalt der Atmosphire scheint sehr wenig zu variieren. Die Schwankung
des CO,-Gehalts ist zwar prozentuell bedeutend, die-absoluten Betrige der
Schwankung jedoch wohl immer im Vergleich mit den Gehalten in der Boden-
luft gering. Immerhin hat Mc LeaN (1919) im tropischen Regenwald (Bra-
silien) die enormen Werte von o,14 und o,34 % (abends bezw. morgens;
Windstille; nur diese zwei Bestimmungen) gefunden. Es sind aber dies meines
. Wissens durchaus Extremwerte. Wenn der CO,-Gehalt der untersten Schicht
der Atmosphidre von dem normalen, 0,03 %, auf den hochsten Wert Mc LEANS
erh6ht wird, so werden sich offenbar die CO,-Gehalte in der Bodenluft in
allen Tiefen um den konstanten Wert o,3: % erhohen miissen, wenn sonst
alles gleich bleibt. Dass solche hohen CO,-Werte wie die zitierten oder noch
hohere sich nicht ofters in der freien Luft an der Bodenoberfliche einstellen,
liegt natiirlich nicht wenig an der regen Zirkulation der Atmosphire, und
somit wird der Wind in dieser Hinsicht fiir die Bodendurchliiftung von Be-
deutung sein.

Abweichungen vom Dauerzustand. Wir haben jetzt den zu erwar-
tenden Einfluss verschiedener Faktoren auf die Bodendurchliiftung durch Dif-
fusion gepriift und gefunden, dass durchgehend die Verhiltnisse sich sogar
ziemlich einfach berechnen lassen. Eine Schwiche unserer Ausfiihrungen
kénnte man darin finden, dass wir nur Dauerzustinde betrachtet haben,
obwohl, wie schon oben hervorgehoben, solche kaum je in der Natur vor-
kommen diirften, 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. Zundchst kann behauptet werden, dass es nicht ein-
zusehen ist, dass die Diffusion wesentlich mehr oder weniger leisten wiirde
als berechnet, auch wenn die Verhiltnisse unter steten kleinen Anderungen
hin und her um einen Dauerzustand schwanken; die Abhingigkeit der Dif-
fusionsgeschwindigkeit vom Gefille ist ja eine einfache Proportionalitit. Die
grossen Anderungen des Gleichgewichts werden vornehmlich| durch voriiber-
gehendes Verstopfen der Poren der Oberfliche mit Wasser verursacht sein.
Die Verhiltnisse unter solchen Umstéinden haben wir oben diskutiert und auf
die Pufferwirkung der Tiefenschichten aufmerksam gemacht. Die normale
tdgliche Schwankung in der Zusammensetzung der Bodenluft betrigt nach
Fopors Serien wihrend gewisser Perioden nur etwa 5 9% von Tag zu Tag,
bisweilen erreichte aber die Anderung 45 % von einem Tag zum andern.
Wenn die letzte Anderung sich auf 24 Stunden verteilt, wird die Anderung pro
Stunde etwa 2 %. Da, wie wir oben gefunden haben, bei der normalen
Diffusion stiindlich Mengen durch die Oberfliche geférdert werden, die dem
(Oy —) und dem (CO, +) bis zu einer Tiefe von ein paar dm entsprechen,
also etwa in einer Minute 2 ¢ dieser Mengen, so diirfte man annehmen
konnen, dass fiir die oberen paar dm die Abweichungen vom Dauerzustand
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auch bei solch schneller Anderung unbedeutend sein werden. Falls tiefere
Schichten vorhanden sind, werden diese aber nachhinken. Der bemerkens-
werteste Einfluss der nachhinkenden unteren Schichten auf die Verhiltnisse
in der aktiven Schicht wird der sein, dass bei sinkender Aktivitit die Kurven
der p_ und p, in der aktiven Schicht sich mehr der linearen Gestalt fiir Fall
1 oben ndhern werden als der Aktivitdtsverteilung entspricht. Bei steigender
Aktivitit wird umgekehrt eine Kurvenform erhalten, die einer giinstigeren
Aktivitdtsverteilung als der wirklichen entspricht.
# N #

Zusammenfassung. Wir konnen die wichtigsten Ergebnisse unserer Unter-
suchung tiber den Mechanismus der Bodenventilation in folgende Punkte zu-
sammenfassen:

1) Die Bodenventilation wird in natiirlichen Bdden vornehmlich, in Wald-
boden praktisch ausschliesslich durch Diffusion bewirkt.

2) Die Durchliiftung und die in gegebenen Tiefen sich einstellenden Werte
des relativen CO,-Uberschusses p, und O,-Defizites p_ sind in erster Linie
von der Aktivitdit und der Aktivititsverteilung im Boden sowie von dessen
luftgefiilltem Porenvolum (Luftgehalt) abhiingig. Den letzten Punkt betreffend
ist nicht der durchschnittliche Luftgehalt, sondern vor allem derjenige der
oberflichlichen Schicht entscheidend.

3) Wenn sonst alles gleich ist, im besonderen auch die Aktivititsverteilung,
sind die sich in gegebener Tiefe einstellenden Werte p_ und p, direkt ein-
fach proportional der Aktivitt.

4) Wenn die Gesamt-Aktivitit in verchiedenen Boden mit gleichem Luit-
gehalt gleich ist, die Aktivititsverteilung jedoch verschieden, so sind die sich
einstellenden p_ und p, in allen Tiefen am niedrigsten in dem Boden, wo
die Aktivitit am meisten gegen die Oberfliche zu angehéuft ist.

5) In homogen lufthaltigen B6den mit gleicher Aktivitit und Aktivititsverteilung
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 Korngrosse des Bodens spielt eine sehr untergeordnete Rolle, sofern
sie nicht eine gewisse Minimalgrdsse untersteigt. Eine Schicht kompakten
Lehms oder Tons setzt aber die Durchliiftung ausserordentlich herab (z. B.
zu etwa !/;,, der normalen).

7) Verstopfung der Poren mit Wasser setzt die Durchliiftung durch die
verstopften Riume zu etwa /1400, der normalen herab.

8) Die Aktivitit und der Luftgehalt der oberflichlichen Schichten beein-

flussen die p_ und p, sdmtlicher darunter lagernden Schichten. Eine teil-
weise Verstopfung der Poren der Oberfliche oder eine gesteigerte Aktivitit
einer Schicht nahe unter der Oberfliche geniigen also, um die p_ und p.,
in allen unteren Schichten zu erhthen. Umgekehrt beeinflusst die Aktivitit
der unteren Schichten die p_ und p, der dariiber lagernden.
. 9) Bei beliebiger aber bekannter Aktivitit, Aktivititsverteilung und Luft-
- gehalt in verschiedenen Tiefen sind fiir jede beliebige Tiefe die sich ein-
stellenden p_ und p, annihernd zu berechnen (wenn es sich nicht um extrem
feinkérnige Bdden handelt, wo man iiber den 4-Wert im Ungewissen
ist). Umgekehrt kann bei gegebenen p_ und p, und Kenntniss der {ibrigen
genannten Daten ausser einem das fehlende annihernd berechnet werden.
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TeiL LI Die o6kologische Bedeutung eines Sauerstoffde-
fizits und eines Kohlensiureiiberschusses im Boden.

Kar. 9. Einige experimentelle Daten.

Der O.-Bedarf der Wurzeln ist der okologische Ausdruck dafiir, dass
die Wurzeln atmen, d. h. .O, verbrauchen. An die 6kologische Seite dieser
seit INGENHOUsz bekannten Tatsache hat schon Saussure gedacht und auch
schon an Ptlinzchen von Rosskastanie experimentell den Sauerstoffbedarf
der Wurzeln nachgewiesen. Auch er fand schon, dass CO, nicht nur durch
Verdringung des O, schidlich wirkte, sondern noch eine spezielle Giftwirkung
ausiibte; damit iibereinstimmend fand er, dass schon 8 % CO, in der Luft
die Keimung von Samen hemmte, und glaubte zu finden, dass Samen in Humus
langsamer keimten als in Sand oder zwischen feuchten Schwimmen, was er
der CO,-Produktion seitens des Humus zuschrieb.

Kritische Konzentrationen. Dass die Wurzeln und Bodenorgamsmen
‘Sauerstoff brauchen und dass CO, in- gewissen Konzentrationen schédlich
wirken kann, geniigt aber nicht, die Bodenventilation zu einem &kologischen
Faktor zu machen. Das o6kologische Problem ist dies: Spielen die im Boden,
in den biologisch wichtigen Schichten, wirklich vorkommenden Werte von
0,-Defizit und CO,-Uberschuss eine Rolle fiir das Gedeihen oder Nicht-
Gedeihen der betreffenden Organismen? Kommt es vor, dass die kritischen
Werte iiberschritten werden? Sind betrichtliche spezifische Differenzen in der
Toleranz verschiedener Formen vorhanden, und berechtigen ihre Grésse und
die Lage der kritischen Punkte zu der Annahme, dass die Bodenventilation
als Standortsfaktor in Frage kommt?

Zur Orientierung iiber diese Fragen sind in den Tab. IX—X (p. [81]—[86])
nach der Literatur experimentell gefundene kritische O,- und CO,-Konzentra-
tionen zusammengestellt. Die Tabellen erstreben eine relative Vollstindigkeit,
jedoch sind kritische iibernormale O,-Konzentrationen, die in der Natur
kaum eine Rolle spielen, nicht mitgenommen. Man findet zunichst, dass
sehr bedeutende spezifische Differenzen vorkommen. Wenn man die niedri-
geren wirksamen O,-Defizit- und CO,-Werte iiberblickt, neigt man zu dem
Schluss, dass bei dem Vorkommen eines O,-Defizits und eines CO,-Uber-
schusses von je ein paar % eher dieses als jenes gefihrlich ist. Die CO,,
dieser nichst dem Wasser wichtigste Nihrstoff der Pflanzen, hat sich mehr-
fach schon in ziemlich geringen Konzentrationen als giftig erwiesen, wihrend
die meisten Lebensprozesse der Pflanzen innerhalb ziemlich weiter Grenzen
“ von der O,-Konzentration unabhingig normal verlaufen.

Bei der okologischen Deutung von Laboratoriumstatsachen muss man aber
daran denken, dass auch der Zeitfaktor eine grosse, ja entscheidende Rolle
spielen kann, und also Abweichungen von dem Normalen von einer Grosse, °
die im Laboratoriumsexperiment nicht geniigt, um eine bemerkbare Einwirkung
hervorzurufen, in der Natur bei lingerer Einwirkung von einschneidender
Bedeutung sein koénnen. Zur Demonstration braucht nur darauf hingewiesen
zu werden, dass Kulturversuche im allgemeinen so schwierig sind, Es hingt
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dies eben damit zusammen, dass im Kulturversuch alle unsere Unkenntnis
von den Bediirfnissen der Pflanze, alle unsere kleinen Missgriffe, die in einem
kurzdauernden Versuch nicht oder kaum stéren, 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 1X und X
hervor.

Im speziellen haben uns betreffend den O,-Bedarf der Wurzeln u. s. w.
physiologische Versuche gelehrt, dass bei geringerem O,-Druck die Atmung,
als CO,-Abgabe gemessen, zunichst zwar sehr wenig oder gar nicht abnimmt,
jedoch nicht mehr normal verlduft, indem sie ganz oder teilweise in sog.
intramolekuldrer Atmung besteht, bei der Alkohol und andere Produkte ent-
stehen, die auf die Dauer schidliche Konzentrationen erreichen und Ver-
giftung hervorrufen. :

Die “zwei Atmosphiren” des Bodens; Aérotropismus. Bei der
okologischen Beurteilung der in Bodenluft beobachteten O,- und CO,-Gehalte
muss man auch daran denken, dass man nach RUSSELL & APPLEVARD von
zwei Atmosphiren im Boden sprechen kann, einer sauerstoffreichen und CO,-
armen, welche die Bodenluftanalysen betreffen, und einer bedeutend O,-
drmeren und CO,-reicheren, die im Boden geldst und sorbiert ist, Dass auch
in einem gutdurchliifteten Boden lokale Zentren von O,-Mangel vorkommen,
erhellt schon daraus, dass Anaéroben wie der Tetanusbazillus z. B. in Gar-
tenerde vorkommen. Andererseits haben die bodenbewohnenden Organismen
und Organe vielfach die Fihigkeit, die ihnen am meisten zusagenden Kon-
zentrationen aufzusuchen. Wohlbekannt ist die Aérotaxis der Bakterien u. s. w.
Betreffend die entsprechende Reizbarkeit der Wurzeln sind zwar -die Erfahr-
ungen ein wenig kontrovers, und teilweise stehen Resultate gegen Resultate
(vgl. BENnNET, SAMMET). An der Existenz eines Agrotropismus bei Wurzeln
braucht man jedoch nach den Versuchen von MotriscH, EwarT, PoLowzow
und CrLEMENTS kaum zu zweifeln; dabei scheint zwar vorldufig unentschieden,
ob die Kriimmungen positive Reaktionen auf O, oder negative auf CO, oder
andere Giftstoffe sind; diese Frage ist aber biologisch von untergeordneter
Bedeutung. Biologisch interessant ist dagegen, dass deutliche Kriimmungen
nur bei hochgradigem O,-Mangel (in Wasser, in wassergesittigter Erde, in
einer Bodenatmosphire von fast reinem N, oder H,) zutage getreten sind
(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 gehorigen — vorkommen. Die absoluten Ziffern, die an sich
Skologisch wenig interessieren, da sie fast durchgehend Pflanzen wie Mais,
Gartenbohnen u. s. w. betreffen, deuten immerhin darauf hin, dass auch fiir
Pflanzen mit sehr O,-bediirftigem Wurzelsystem ein CO,-Uberschuss oder ein
0,-Defizit von weniger als ein paar % nicht schadet.

Zur weiteren Demonstration von den spezifischen Differenzen werden eine
Reihe von mehr qualitativ ausgefithrten Versuchen referiert, die deutliche Diffe-
renzen zeigten zwischen verschiedenen Getreide- (JENTYs) und Gemiisearten
(Noves), sowie zwischen verschiedenen wilden Pflanzen, auch zwischen solchen,
die zusammen vorkommen (Cannon). Auffallende Differenzen haben sich zwischen
Wasserpflanzen und Landpflanzen gezeigt (BaBcoCck, BERGMAN 1920, KRAUS,
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Guick). Differenzen zwischen zwei biologisch wie systematisch nahestehenden
Arten scheinen die Resultate THATCHERS an Sulix pentandra, verglichen mit
den an der speziellen vielerforschten aber namenlosen Sa/ix-Art der Carnegie-
institution (vgl. Tab. IX und X) gewonnenen, zu ergeben.

Rei einer und derselben Pflanze kénnen verschiedene Funktionen bei ver-
schiedenen Konzentrationen gestért werden (vgl. CEAPIN in Tab. X), und ver-
schieden alte Organe zeigen nach CANNON 1917 verschiedene Toleranz.

Akute Wirkung einer Herabsetzung des Gasaustauschs. Eine Funk-
tion der Wurzel, deren Nachlassen sehr bald verhingnisvoll fiir die ganze
Pflanze wird, ist die Wasseraufnahme. Es hat sich nun gezeigt, dass eine
geniigend starke Hemmung der O,-Zufuhr an O,-bediirftige Wurzelsysteme
sowohl die aktive Wasseraufnahme seitens der Wurzeln wie die Wasserfiltration
durch die Wurzeln hindurch ausserordentlich erschwert (WIELER, CHAMBERLAIN,
Jost 1916), so dass nach mehr oder weniger starkem Entzug von O, der
Transpirationsstrom versiegt und die oberirdischen Teile welken (FrEE &
LivingsToN, LivingstoN & FrEE, BERGMAN 1920), Auch eine allzustarke
CO,-Konzentration erschwert den Wassertransport (KOSAROFF).

Woasserkulturen. Das schlechte Gedeihen vieler Landpflanzen in Wasser-
kultur héngt wohl vor allem damit zusammen, dass die Wurzeln infolge der
langsamen O,-Aufnahme einer ruhigen Wasserfliche und der langsamen Diffusion
im Wasser zu wenig O, erhalten, so dass der Transpirationsstrom zu schwach
wird. Pflanzen in Wasserkultur bluten schlecht oder gar nicht (CHAMBERLAIN,
Jost 1916). Der Zuwachs wird oft besser, wenn die Kulturen durchliiftet
werden (ARKER, HALL-BRENCHLEYV-UNDERWOOD, siehe CLEMENTS p. 17 & 23;
vgl. auch die Keimungsversuche von Kraus). Freilich in anderen Fillen hat
man eine giinstige Wirkung von Durchliiftung vermisst (WACKER, FREE,
HoLe & SineH). Uber giinstige Wirkung einer kiinstlichen Durchliiftung in
normal lufthaltiger Erde habe ich andererseits nur eine Angabe finden kon-
nen, die einigermassen sicher erscheint (CANNON 1915 a, Versuche mit
Opuniia versicolor), die Resultate waren aber auch in diesem Fall nicht “‘en-
tirely consistent’” (Temperatur als Fehlerquelle?). Die Resultate Davs (CLEMENTS
p. 19) sind offenbar durch Inhomogenitit des Materials bedingt.

Kronische Wirkung einer Herabsetzung des Gasaustauschs. Man hat
gefunden, dass die Kulturfliissigkeit in Wasserkulturen mit der Zeit giftig wird
(vgl. z. B. MorLiarD). Der giinstige Effekt einer hiufigen Erneuerung der
Kulturfliissigkeit liegt wohl teilweise an dem erhohten durchschnittlichen C,-
Gehalt der Fliissigkeit, teilweise an der Wegschaffung von Toxinen. Der Effekt
zeigt sich auch in vollauf geniigend starken Né#hrlosungen, wo mit Nihrsalz-
hunger nicht gerechnet werden kann (vgl. STiLEs). Reinigung mit Kohle
wirkt auch giinstig, aber nicht so kriftig wie Erneuerung der Fliissigkeit
(TreaLEse & Free). Als Beispiele fiir Toxinbildung bei mangelndem O,-
Zutritt konnen wohl auch die Erfahrungen von Boum 1885, SCHREINER &
REED 1907 und vaN DER Work (Toxinproduktion von mit nasser Baumwolle
bandagierten Cocos-Wurzeln) angefiihrt werden. Noves & WEeGHORST fanden
eine langandauernde Nachwirkung von CO,-Behandlung des Bodens in Kul-
turen von Gemiisearten, die auf eine Toxinbildung infolge der CO,-Behand-
lung hindeuten.

Auch in normaler Umgebung hat man zwar in den bekannten Woburn-
Versuchen eine Toxinproduktion gefunden. Howarp & Howarp (1915 b)
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und CLEMENTsS vermuten, dass der Stoff, der in diesen Versuchen den schid-
lichen “Graseffekt'”’ hervorrief, lediglich CO, sei, was mir jedoch nach den neuen
Versuchen (vgl. PICKERING 1917) sehr unwahrscheinlich erscheint. PICKERING
weist auf die Moglichkeit hin, dass das Gift von den toten Abfallresten des
~ Grases u. s. w. herriihren koénnte; als eine Parallele konnte man dann auf
die Versuche Lumitres hinweisen, nach denen Infusion von toten Blittern
die Keimung von Samen verhindert.

Bei physiologischen Untersuchungen hat man, wenn die Wurzeln in
Wasser wuchsen, eine Ausscheidung von organischen Siuren festgestellt
(GoeBEL 1893 p. 211, CzAaPEK 1396), dagegen eine solche nicht sicher nach-
weisen konnen, wenn der O,-Zutritt normal war (vgl. CzaPEk 1896 p. 323
und 1920 p. 526, KUNzE, STOKLASA & ERNEST 1908, ABERSON).

Eine einheitliche Erklidrung der meisten angefiithrten Tatsachen scheint durch
die Versuche von Stokrasa & ERNEST 1908 gegeben zu sein. Die Wurzeln
aller untersuchten Pflanzen produzierten bei normalem O,-Zutritt nur CO, und
moglicherweise etwas H,, dagegen in einer Atmosphire von 6 % O, Amei-
sensdure, Azetaldehyd und Azeton, in einigen Fillen auch Essigsdure oder
Oxalsdure; von diesen Stoffen sind besonders Ameisensdure 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 Boden gefunden. Die ungiinstige Wirkung von Moor-
wasser auf nicht speziell angepasste Pflanzen wird ohne Zweifel teilweise direkt
durch den O,-Mangel oder den Reichtum an CO, verursacht. Die Giftwir-
kung kann weniger ausgeprigt werden, wenn das Moorwasser vor dem Ver-
such in offenen Flaschen aufbewahrt wird (DACHENOWSKI 1908 p. 133—134),
und kiinstliche Durchliiftung kann sie in gewissen Fillen teilweise oder voll-
stindig aufheben (TrRANSEAU, BERGMAN 1920). .In vielen Fillen konnte jedoch
die Giftwirkung nicht ausschliesslich durch den O,-Mangel, den CO,-Gehalt
oder die Aziditit des Moorwassers erkldrt werden (LIVINGSTON 1905 b). Die
Toxine wurden durch Kochen oder Eindampfen nicht zerstért oder verfliich-
tigt (LivincsToN 1905 b, Rice, Rice & THoMpsoN), konnten aber durch Sor-
bentien wie feinverteilte Kohle weggenommen (DacuNOWsKI 19o8) und durch
Ammonsulfat ausgefillt werden (Ricc & Trompson), und blieben teilweise in
Erde zuriick, die als Filtrum gebraucht wurde (DACHNOWSKI 1909). Sie scheinen
also. reversible nichtfliichtige Kolloide zu sein. Das Vorkommen der Gift-
stoffe ist von den Amerikanern einstimmig mit der schlechten Durchliiftung
in Zusammenhang gesetzt worden.

Bei den Untersuchungen 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. Boden isolieren konnte.
Die Substanz, die als Dihydroxystearinsiure identifiziert wurde, hat sich als
ein heftiges Pflanzengift erwiesen. In Boden wie die genannten ist sie so
oft gefunden worden, dass sie als “ein Hauptfaktor fiir die Unfruchtbarkeit
solcher Boden angesehen werden muss’” (ScHREINER & LaTeROP). 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 1. sehr grosse Differenzen in der
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Toleranz verschiedener Pflanzen gegen O,-Mangel und CO,-Uberschuss im
Boden vorkommen; z. dass ein O,-Defizit und ein CO,-Uberschuss von weniger
als ein paar % kaum je schidlich wirken diirfte, auch nicht bei langdauern-
der Einwirkung; 3. dass eine vellstindige oder sehr starke, auch ziemlich
kurzdauernde, Hemmung des Gasaustauschs zwischen den Wurzeln und der
Atmosphidre bei nicht speziell angepassten Pflanzen verhédngnisvoll wirken kann,
dadurch dass die Wasseraufnahme durch die Wurzeln ausserordentlich erschwert
wird; 4. dass eine missigere Hemmung des Gasaustauschs, die akut nicht
gefdhrlich ist, bei lingerer Einwirkung eine Anhiufung von Giftstoffen her-
beifiihren kann, die schiddiich wirkt; 5. dass es nach Allem wahrscheinlich
ist, dass die Bodenventilation unter Umstinden zu einem Gkologischen Faktor
werden kann.

Kar. 10. Die Bodenventilationsfrage in Land- und Waldbau und
in der Okologie.

In der Landwirtschaftsforschung hat besonders SoraUER die Bodenven-
tilation als 6kologischen Faktor betont. In der letzten, von GRABNER herausgege-
benen Auflage von Sorauers Handbuch der Pflanzenkrankheiten ist der Frage
ein ganzer Abschnitt gewidmet. Gefahr fiir Schaden durch schlechte Durch-
liftung liegt nach SORAUER-GRABNER vor: 1. in Tonboden; 2. in durch
Uberschwemmung etc. zugeschlimmtem 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 Fillen Streudeckung des Bodens, um ein
Zuschlimmen der Oberfliche zu verhindern, endlich Zufiihren von Kalk oder
Gips. Gewisse Krankheiten werden als durch schlechte Bodendurchliiftung
verursacht angesehen, z. B. der Wurzelbrand bei Befe, die »brusones- Krank-
heit des Reises, »mal nero» der Edelkastanie und mehrere Krankheiten bei
tropischen Gewichsen.

Man hat bei vergleichenden Versuchen bessere Resultate verzeichnet in
lockerer Erde mit Kriimelstruktur als in feiner und gepackter Erde, man hat
einen giinstigen 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; Howarp; Howarp & HowaRD 1918), was zwar
nicht ohne nihere Untersuchung behauptet werden kann. In Indien stellt
sich LeaTHER skeptisch dagegen, dass der giinstige Effekt der Bodenbear-
beitung mit einer verbesserten Bodendurchliiftung etwas zu tun hétte.

MancIN erblickt die Ursache des schlechten Zustandes und der hohen
Sterblichkeit in gewissen Strassenpflanzungen in Paris in dem experimen-
tell nachgewiesenen O,-Mangel im Boden.

In Indien ist in jiingster Zeit das Bodenventilationsproblem viel beachtet
und bearbeitet worden. TUnabhingig von Brizi in Italien zeigten HarrisoN &
A1veERr, dass die Wurzeln des Reises bestimmte O,-Bediirfnisse haben, die im
nassen und O,-armen Boden der Reisfelder durch die O,-Produktion von
Algen gedeckt werden. (Ahnliche 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
Schiden und Krankheiten an Kulturgewédchsen wird ungeniigender Bodenven-
tilation zugeschrieben, z. B.: 1. eine Welkkrankheit von Javaindigo (Z/zdigo-
Jfera arrecta); 2. eine Blattfallkrankheit bei Pfirsichbdumen; 3. bei verschie-
denen Gewichsen konnte man den Ertrag durch ein verniinftiges sparsames
Bewisserungssystem und durch Drainierung steigern (1. Howarp & Howarp
1915 a; 2. HOwWARD 1916; 3. HowarD 1918, HowarRD & HowaRD 1919).

In der forstwissenschaftlichen Literatur finden sich zahlreiche Angaben,
nach denen speziell auf Rohhumusbéden schlechte Bodenventilation eine
Rolle als hemmender Faktor spielen soll, so bei P. E. MULLER, HaRTIG. Besonders
hat GRABNER energisch die Ansicht vertreten, dass eine Rohhumusdecke
durch Luftabschluss schiddlich wirkt. (GRABNER 1901 p. 75 ff., 1906, 19009,
WARMING-GRABNER 1918 pp. III, 924, SORAUER-GRABNER 192I pp. 196—
213). Von den zahlreichen anderwirtigen Angaben in derselben Richtung
nenne ich als Beispiele WAGNER 1912 pp. 104, 105, 108, LUDI 1919 pp.
32—33, COVENTRY 1917 (zit. nach CLEMENTS p. 104) und HEsSELMAN. Der
letzte hat (1910 b) den schlechten Zuwachs der Waldbdume auf gewissen Torf-
und Rohhumusb6éden in Norrland in Verbindung gebracht mit dem fast voll-
stindigen O,-Mangel im Grundwasser, den Analysen ergaben. Er sieht
weiter die Ursache der mangelnden Nitrifikation in undrainierten Torfbdden
mit stillstehendem Wasser in dem O,-Mangel; nach Drainierung setzt oft eine
rege Nitrifikation ein, und wo das Wasser beweglich ist, kommt sie vor
(1917 a). Dagegen glaubt HESSELMAN nicht, dass eine verbesserte Boden-
ventilation wesentlich den giinstigen Effekt von Bodenbearbeitung auf Rohhu-
musb6éden bedingt (1917 b und c); das Resultat, das CLEMENTS (p. 104)
aus der letztgenannten Abhandlung HEesseLMANs 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 iiber ungiinstige Wirkung schlechter Bodendurch-
liftung, die nicht speziell Rohhumushdden betreffen, zitiere ich VONHAUSEN
(CLEMENTS p. 99), HarTic, RosTRUP (1902 p. 82), LIVINGSTON (1905 a),
Graves (CLEMENTS p. 103), Farck (1918), HoLe & Smer, HoLE (1918 und
1921), BORNEBUSCH. Das die Bodendurchliiftung herabsetzende Agens ist in
allen diesen Beispielen allzugrosse Nisse des Bodens, und die Angaben be-
treffen vornehmlich schwere Béden.

In der nicht forstlich orientierten Okologie finden sich auch manche
Angaben iiber die Bodenventilation als Standortsfaktor. Die Eigentiimlichkeiten
der Vegetation der Moore werden jetzt allgemein direkt oder indirekt mit dem
O,-Mangel im stagnierenden humusreichen Wasser in Verbindung gebracht.

Hore (1911) betrachtet die Bodenventilation " als einen Faktor, der die
Ausbreitung gewisser indischer Waldgrdser mitbestimmt, Cannon & FREE
denken sich, auf experimentelle Daten gestiitzt (sieche oben, Kap. 9), die
Zonierung gewisser Pflanzengenossenschaften in amerikanischen Wiisten als
durch verschiedene Bodendurchliiftung bedingt.

Zusammenfassung. Wenn auch leider nicht aus der obigen kurzen Literatur-
aufzihlung, so geht doch aus den entsprechenden Originaldaten hervor, dass,
wo wirklich gewichtige Griinde fiir die Annahme einer schidlichen Einwirkung
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einer mangelhaften Bodendurchliiftung erbracht worden sind, es sich fast
durchgehend um Boden handelt, die an zu starker Nisse leiden. Weiter
liegen in gewissen Fillen entsprechende Erfahrungen vor fiir tonreiche Boden.
Eine wichtige Ausnahme von dieser Regel scheinen nach vielen Ausspriichen
in der Literatur zu beurteilen die Rohhumusbdden zu bilden. Eine unserer
wichtigsten Aufgaben im folgenden Teil wird die sein, diese Sache wenig-
stens fiir schwedische Verhiltnisse moglichst aufzukldren.

Tew. IV. Die Bodenluft in schwedischen Waldbdden.

Kapr. 11. Plan und Verlauf der Untersuchung.

Gegenstand der Untersuchung waren in erster Linie norrlindische Rohhu-
muswaldbdden. Die Untersuchung bildet eine logische Fortsetzung zu HESSEL-
MANS (rgto b) Studien iiber den O,-Gehalt des Grundwassers in solchen
Boden, und sie beabsichtigte in erster Linie, den Widerspruch zwischen den
Angaben GRABNERS (1906, 1909 etc.) und ALBERTS zu kliren. Die Unter-
suchungen wurden 1920 fast ausschliesslich nach Visterbotten verlegt; im
Sommer 1921 wurden ausser hochnorrlindischen Bdden in Visterbotten und
Norrbotten auch eine Anzahl siidschwedischer Béden untersucht, vornehmlich
Buchenrohhumus- und Heidebéden.

Prinzipielle Schwierigkeiten. Die 6kologische Bewertung der gefundenen
0,- und CO,-Gehalte bietet dieselben prinzipiellen Schwierigkeiten wie jede
6kologische Untersuchung, wo man mit Faktoren zu tun hat, die in gewissen in
der Natur vorkommenden Intensititen hemmend, schéddlich oder gar letal
wirken, und wo man gleichzeitig wie fast immer in der Okologie zu einer
Vergleichung von Stichproben hingewiesen ist. Okologische Hemmungsfak-
toren — wie z. B. Frost, extreme Trockenheit — wirken vornehmlich durch
ihre Maximalintensititen, durch ihre Intensititen wihrend gewisser empfind-
licher und kritischer Perioden oder durch ihre relativen Maximalintensitéiten
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, liuft man die Gefahr, dass man zufillig
eben die bedeutsamen Extremperioden verliert. Eine einwandfreie Behand-
lung des Problems hitte zunidchst das Sammeln von langen, das ganze
Jahr hindurch laufenden und Jahre umfassenden Analysenserien gefordert.
Doch auch noch wenn solche vorligen, wiirde die sichere 6kologische Deu-
tung der Ziffern' sehr grosse Schwierigkeiten anderer Art bereiten, denn wir
sind ja tiber die Toleranz der uns eben interessierenden Waldorganismen —
Waldbdume, Bodenorganismen des Waldes -— sehr mangelhaft, fast garnicht
unterrichtet. Das Beste ist aber des Guten Feind, in der Okologie nicht
am wenigsten; wenn man {iberhaupt etwas wissen will, muss man sich oft
mit halber Gewissheit begniigen und die Kiihnheit haben, aus einem mangel-
haften Material Schliisse zu ziehen. So arbeitet vorldufig im grossen Ganzen
die Okologie iiberhaupt (vgl. iiber diese prinzipiellen Sachen weiter RoMELL
1920), und so habe ich auch das vorliegende Problem behandeln miissen,
Ich habe mich also mit Stichproben begniigt und daraus die Schliisse ge-
zogen, die zu ziehen mir moglich erschien.
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Kar. 12. Apparatur und Methodik.

Analysapparat, Fehlerlatitude. Als Analysapparat wurde KroGas Mikro-
analysapparat (KrRoOGH 1908, 1915, 1920) gebraucht, der zwar keine grosse
Genauigkeit der Bestimmungen erlaubt, aber andererseits entschiedene Vorteile
fir den vorliegenden Zweck darbot. Erstens ist die zu einer Analyse nétige
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 grosser ist die Aussicht, dass das Gas wirklich
von der beabsichtigten Tiefe stammt; weiter aber zeigt es sich, dass gerade
in den — wasserreichen — Boden, wo die Analysenziffern von besonders
grossem Interesse waren, nur kleine Gasmengen erhalten werden konnten. Mit
einem gewohnlichen Gasanalysapparat wire die Zusammensetzung der Boden-
luft in solchen Béden iiberhaupt kaum zu erforschen gewesen.

Die zufilligen Fehler mit KroGHs Apparat betragen etwa o,r bis o,z ¥
des Gesamtvolums, Fir die CO, ist auch ein ldstiger systematischer Fehler
vorhanden, der fiir kleinere untersuchte Blasen 20 % oder mehr der CO,-
Menge betragen kann, fiir moglichst grosse Blasen etwa 10 2 der CO,-Menge
ausmacht. Trotzdem wurde keine Korrektion fiir diesen Fehler eingefiihrt,
da einerseits in trockenen Boden die CO,-Menge sich so klein hilt, dass der
systematische Fehler die Grosse des zufilligen Fehlers nicht tibersteigt, anderer-
seits in den nassen Boden, 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. Anfinglich wurden die
Proben gleich nach der Probenahme im Walde analysiert, eine Vorrichtung fiir
das Aufbewahren der Proben war also nicht notig, und die ganze Apparatur
(Fig. 9, p. [r12]) war in einem 10X 24 X 40 cm grossen tragbaren Schrink-
chen untergebracht (Fig. 7 und 8, pp. [110] und [111]), das ein kleines 6
cm3 fassendes Hg-Gasometer, eine kleine Embryoschale als hydraulische Wanne
und den Analysapparat nebst Zubeh¢r beherbergt. Spiter wurden die Proben
mit der in Fig. 1o (p. [113]) gezeigten Vorrichtung aufgesaugt und in
einfachen kleinen Rezipienten nach ScuwmIT-JENSEN aufbewahrt, und die Ana-
lysen wurden in einem Zimmer ausgefiihrt. 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 ersichtlich; die Ziffern bedeuten dm) Die dritte war eine einfache
Messingréhre mit 2 mm innerem Diam., deren Lumen wie bei der Sonde
Fig. 9 B wihrend des Eintreibens in den Boden durch eine Stahlnadel von
entsprechendem Querschnitt erfiillt war.

Aspirierte Mengen. Bei der Probenahme wurde jedesmal gewaschen mit
der fiinffachen Luftraenge des gesamten Hohlraumvolumens der Sonde, des ver-
bindenden Gummischlauchs und der Kapillaren des Saugapparats. Die aspirierte
Menge Bodenluft betrug deshalb, obwohl nur einige mm3 fiir die Analyse
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notig sind, etwa 8 cm3, was immerhin ein kleines Volumen ist, verglichen
mit dem von einigen anderen Forschern bei Bodenluftanalysen aspirierten.

Dichtigkeitspriifung. Mehrere Forscher haben es schwierig gefunden, eine
Beimischung von Luft von unbeabsichtigter Herkunft sicher zu vermeiden.
Ich habe die Gefahr einer Beimischung atmosphirischer Luft von oben bei
der von mir befolgten Arbeitsmethode wie folgt gepriift. Eine grosse runde
Hermetikdose wurde mit der Offnung nach unten auf den Boden gesetzt und
die Rinder ein wenig in den Boden eingedriickt. Dann wurde die Boden-
sonde durch ein Loch in dem nach oben schauenden Boden der Dose einge-
fiihrt und bis in die gewiinschte Tiefe in den Boden eingetrieben. Jetzt
wurde mittels FeS und Sdure H,S in der Dose entwickelt. Nach einer guten
Weile wurde in der gewohnlichen Weise durch die Sonde aspiriert, aber so,
dass das aspirierte Gas durch eine Rohre mit bleiessiggetrinktem Fliesspapier.
streichen musste. Das Ergebnis gibt die Tab. XII, p. |116], wieder. Also
in keinem Fall war die Bodenluft noch nach Aspirieren etwa der 8-fachen
Menge der bei meinen gewdhnlichen Arbeiten aspirierten durch H,S verun-
reinigt. Nur in einem Fall trat Schwirzung des Bleiessigpapieres ein, und
zwar bei Saugen in einem Russowzi-Polster, das so locker war, dass die Sonde
nicht ohne Stiitze aufrecht stehen wollte. Auch in diesem Fall trat nach
Aspirieren von 6o cm3 Luft noch keine Schwirzung ein, sondern nur als
ich, erstaunt iiber dieses Resultat, die Saugung mit dem Munde fortsetzte.
Nach Saugung einiger vollen Atemziige (also einiger Liter) begann die aspirierte
Luft nach H,S zu riechen, die Bleiessigréhre wurde aufs neue einge-
koppelt und zeigte jetzt augenblickliche Schwirzung. Dies Resultat zeigt,
dass bei der von mir befolgten Methode keine Beimischung von atmosphéri-
scher Luft zu befiirchten ist, wenn man sich mit geniigend kleinen aspirierten
Mengen begniigt; es zeigt aber gleichzeitig, dass man nicht ohne Gefahr sehr -
grosse Mengen aspirieren darf. Nach dem Ergebnis dieser Versuche wurde
unbedenklich eine anfangs angewandte spezielle Dichtung mit in Wasser auf-
gerithrtem Lehm weiterhin versdumt.

Definition der Tiefe. Man kann aber nicht aus den angefithrten 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 moglichst vermeiden. Es ist schwierig,
eine Kontrolle dariiber zu gewinnen, aus welchen Tiefen die aufgesogene Boden-
luftprobe wirklich stammt. Nimmt man an, dass sie den Luftinhalt eines
sphérischen Bodenvolums reprisentiert, das sein Zentrum bei der unteren
Miindung der Sonde hat, so wiirden die bei meinen Arbeiten genommenen
Luftmengen von 8 cm3 bei 25 ¢ Luftgehalt des Bodens aus verschiedenen
Tiefen einer 4 cm dicken Bodenschicht stammen, und die gemessenen und
in der Tab. XIII angegebenen Tiefen wiirden mit einem Fehler von + 2z cm
behaftet sein. Wenn diese Voraussetzungen zutreffen, wiirde die Definition
der Tiefe in meinen Bestimmungen jedenfalls in einem rationellen Verhiltnis
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 1 lit. sog
und dann die CO, mit einer Genauigkeit von o,or % bestimmte.

Schwierigkeiten bei der Probenahme. Die Saugung gelang in nicht
allzunassem Boden stets ohne Schwierigkeit, wenn man von kompakten Lehm-
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boden absieht. In nassem Boden war dagegen die Probenahme schwierig,
da die Sonde Husserst leicht durch mit dem Wasser mitgerissene Sandpar-
tikel verstopft wurde. In rissfreiem kompaktem Lehmboden kommt bei der
Saugung nichts, weder Wasser noch Luft (vgl. die 2. Anmerkung zu der
Tabelle XII p. [r16] und die Ammerkungen unter K und L%¥in der Tab.
XIII pp. [196] und [197]), so dass meine Analysen keine Auskunft geben
konnen iiber die Zusammensetzung der Bodenluft in solchen Béden.

. Die Analysenziffern bedeuten durchweg Volumprozente von trockener Luft

Kap. 13, Analysresultaté. Allgemeine Ziige der Variation.

Die Resultate der Analysen sind in der Tab. XIII (pp. [184]—[199]) zu-
sammengestellt, die in Unterabteilungen nach verschiedenen Bodentypen ein-
geteilt ist. Dije Zahlen in der Kolonne »Akzeptierte Werte» sind in der
Regel Mittelwerte aus zwei oder mehreren Einzelbestimmungen; wie sie gebil-
det sind, geht in jedem Einzelfall aus den mitgeteilten Einzelwerten hervor.
Betreffend die Lokalititen, wo die Proben eingesammelt wurden, sind in der
Tab. ¥ nur summarische Angaben gemacht. Fiir Einzelheiten wird auf die
Lokalititsbeschreibungen Teil V verwiesen. Das meiste von dem schwe-
dischen Text und von den Abkiirzungen in der Tab. ist am Ende der Tab.
deutsch erklirt, und das iibrige erhellt aus den Lokalititsbeschreibungen. Die
in der Tab. XIII zerstreuten Niederschlagsziffern finden sich zusammen mit
einigen summarischen Temperaturdaten in der Tab. XIV [p. 200] zusam-
mengefiihrt.

Variation mit verschiedener Witterung. Bei Durchsicht der Ziffern
unter A in der Tabelle XIII wird man finden, dass die Proben von 1920
hohere O,-Werte und keine ganz so hohen CO,-Werte wie diejenigen von
1921 zeigen. Unter F in der Tab. findet man, dass die Friihlingsproben
durchgehend bedeutend mehr O, und weniger CO, als die entsprechenden
Herbstproben zeigen. Mehrere solche Verschiedenheiten konnen aus der Tab.
herausgelesen werden, und sie werden alle einfach und-einheitlich
durch den verschiedenen Wassergehalt des Bodens zur Zeit der
Probenahme erkldart. Die héchsten Werte von O,-Defizit und CO,-Uber-
schuss habe ich ausnahmslos gefunden, wenn und wo der Boden so nass war,
dass Wasser mit der Probe kam (vgl. die Bemerkungen iiber Wasser in der
Tabelle; »svatten», halbfett gedruckt, bedeutet Wasser mit der Probe. Wo
keine solche Bemerkung sich vorfindet, bedeutet dies, dass die Probe trocken
war). Der Faktor, der in erster Linie die Variationen in der Zusammen-
setzung der Bodenluft wihrend der Vegetationsperiode bestimmt, ist nach allem
zu urteilen der Wassergehalt des Bodens. Das stimmt gut mit den Erfah-
rungen RUSSELL & APPLEVARDS (1915) und GaAARDER & Hacems iiberein.

Variation mit der Tiefe. Der Gang der Anderung in der Zusammensetzung
der Bodenluft gegen die Tiefe zu kann sehr verschieden sein. Die Tabellen
pp. [122] und [123] geben einige Beispiele, die erste Tab. fiir den Typus,
der in normaldrainiertem Boden der gewdhnliche ist, der zweite von dem
selteneren entgegengesetzten Typus. In den Zahlenpaaren bedeutet jedesmal
die erste Zahl O,-Defizit, die zweite CO,-Gehalt, beides in Volumprozenten.
In normaldrainiertem Waldboden ist also die Anderung mit der Tiefe in
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grosseren Tiefen sehr langsam; die Bodenluft hat z. B. in 75 cm Tiefe sehr
nahe dieselbe Zusammensetzung wie in 15 cm Tiefe. Umgekehrt kann in
gewissen Boden die Anderung in grosserer Tiefe schneller sein als nahe der
Oberfliche. Es kommt dies vor in Boden, die in dem untersuchten Tiefen-
gebiet auffallend mehr nass gegen die Tiefe hin und gleichzeitig ungewdhnlich
tief humushaltig sind. Das steht in gutem Einklang mit unseren Auseinander-
setzungen oben Teil II (Kap. 7, Diffusion, und Kap. 8). Der Gang der
Anderung in normaldrainiertem Waldboden deutet darauf hin, dass die Akti-
vitidt in den untersuchten Boéden noch mehr gegen die Oberfliche gehduft ist
als nach der Keimzahlkurve Waxsmans (Fig. 3, p. [58]), was wohl sicher auch
in den betreffenden Bdden mit messerscharfer Grenze zwischen der Rohhumus-
decke und der sterilen Bleicherde der Fall ist.

0,-Defizit und CO,-Uberschuss. Die Summe von O, und CO, ist in
meinen Analysen um so niedriger, entfernt sich um so mehr von dem nor-
malen Wert 21 %, je grosser das O,-Defizit ist. Nun wirkt der systema-
tische Fehler in der CO,Bestimmung dahin, ein scheinbares Defizit in der
Summe hervorzurufen, dessen Grosse fiir einige verschiedene CO,-Gehalte
p. [125] sich ausgerechnet findet. Die gefundenen Defizite sind aber fast durch-
weg viel grosser, etwa 3 bis 1o mal, als das zu erwartende scheinbare Defizit.
Die bedeutendsten gefundenen Defizite in der Summe sind p. [125] unten
zusammengefithrt. - Die moglichen Ursachen dazu, dass der CO,-Uberschuss
mit dem O,-Defizit nicht gleichen Schritt hilt, haben wir Kap. 8 diskutiert
(Beteiligte Gase).

Kar. 14. Analysresultate, zusammengestellt fiir verschiedene Bdden.

Da dieses Kapitel im wesentlichen ein Bericht in Worten iiber auch aus
Tab. XIIT ersichtliche Tatsachen enthilt, kann von einem Referat abgesehen
werden. Nur sei darauf hingewiesen, dass p. [132] und [133] 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. Lokalitéits-
beschreibung Nr 2) und illustrieren die Zunahme der Werte des O,-Defizits
und des CO,-Uberschusses bei Ubergang von dem trocknen zum feuchteren
Boden. Auch sei auf die Tabelle p. [146] verwiesen, die iibersichtlich die
Differenzen zwischen einigen verschiedenen Arten von Lokalititen darstellt.
Die Buchstaben A bis G verweisen auf die entsprechenden Abteilungen der
Tab. XIII. In der Ubersicht sind nur Analysenwerte fiir die Tiefen 1o—zo0
cm beriicksichtigt, damit die Zahlen moglichst vergleichbar seien. Die Zahlen
bedeuten die Anzahl von Proben, die die angegebenen O,-Gehalte gezeigt haben.

Noch sei an dieser Stelle auf die auffallenden Analysresultate hingewiesen,
die die Proben 143—146 (siche Tab. XIII M) ergaben, indem sie in der
Mordne unter etwa 1 m méichtigem wassergesittigtem Torf, wo freier O,
praktisch fehlt, einen betréichtlichen O,-Gehalt in der Bodenluft zeigten (7
bis 14,5 %). Dies Resultat ist zwar Okologisch 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 nichsten denkbaren O,-Quelle (d. h.
der kleinste Abstand zur Grenze gegen die »gefihrdete» Zone, wo der nasse
Torf nicht zusammenhingend ist) etwa 3o m betréigt, zeigt der betrédchtliche
O,-Gehalt der Proben eine Husserst minimale Oxydation in der betreffenden
Bodenschicht an und beweist zugleich, dass das O,-freie (und noch dazu
humushaltige) Torfwasser, wenigstens wihrend des Sommers, nicht in be-
trichtlichem Umfang nach unten, in die Moréne hinein, sich bewegt, auch
nicht wenn die Mordne, wie in unserem Fall, viel wasserirmer ist als der
wasserdurchtrinkte Torf. Diese Schlussfolgerung ist von einem gewissen
hydrologischen Interesse.

Kar. 15. Forstdkologische Diskussion der Analysresultate.

1. Rohhumusbéden in Norrland. Da die Analysen in normaltrockenen
(nicht versumpften) Rohhumusboden fast durchweg eine sehr gute Durchliiftung
ergeben haben (die Variation liegt ungefihr innerhalb ‘derselben Grenzen wie
in Ackerboden), so kann wenigstens fiir Norrland die Anschauung GRAENERS
nicht richtig sein, nach der eine Rohhumusdecke an sich ein gefdhrliches
Hindernis fiir eine gute Durchliiftung des Bodens bedeuten soll. Die Unter-
suchungen betreffen auch B6éden mit strengem, ungiinstigem Rohhumus, wo
die Fichten fast gar keinen Zuwachs zeigen. In einem Bestand mit milderem
Rohhumus und Kriutervegetation wurde ein grosseres O,-Defizit gefunden als
gleichzeitig im schlechten Rohhumuswald. Nach meinen Analysresultaten
kann somit die ausgesprochene Schlechtigkeit gewisser norrlindischer Roh-
humusformen kaum auf mangelnder Bodendurchliiftung beruhen, und der
giinstige Effekt einer Bodenbearbeitung auf solchem Boden kann dann wahr-
scheinlich auch nicht durch eine verbesserte Bodendurchliiftung bedingt sein.
Man wird wohl statt dessen zunichst auf eine auf die Organismen im Roh-
humus giinstige Wirkung von vergréssertem Elektrolytgehalt infolge Mischung
oder Uberdeckung des Rohhumus mit Mlneralerde denken miissen, wie von
HEsSELMAN (1917 a) vorgeschlagen.

In versumpftem Rohhumusboden und in Rohhumusboden, der sich der
Versumpfung nihert, haben dagegen viele Analysen ganz bedeutende Werte
von O,-Defizit ergeben, bis beinahe vollstindigen O,-Mangel. Die Variation
ist jedoch sehr gross von Punkt zu Punkt, man bekommt hin und wieder
auch Analysenwerte, die fast normale O,-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 O,-Mangel an zahlreichen Punk-
ten in diesen Boden als ein Faktor zu betrachten, der den schlechten Zustand
des Waldes auf solchem Boden wenigstens mitbedingt.

2. Kiefernheiden. Auch fiir diese trockenen Waldtypen, die besonders
auf Sand vorkommen, hat man mangelnde Bodendurchliiftung als eine Ur-
sache des schlechten Zuwachses der Bidume und der schlechten Verjiingung
angesehen (vgl. CLEMENTS, p. 104). Meine Analysen zeigen aber lauter O,-
Werte, die iiber 2o % liegen, und liefern dieser Anschauung somit keme
Stiitze. Die Ursache der giinstigen Wirkung von Bodenbearbeitung in
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Kiefernheiden muss hoéchstwahrscheinlich anderswo als in einer dadurch ver-
besserten Bodenventilation gesucht werden (vgl. oben unter 1.).

3. Ortsteinbdden. Auch tief in einer steinharten Ortsteinschicht haben
die Analysen O,-Gehalte von etwa 20 % ergeben, und GRABNERS Vorstell-
ung, dass der Ortstein »fast den letzten Rest des dorthin gelangenden Sauer-
stoffs fiir seine eigene Oxydation verbraucht» (SORAUER-GRABNER) ist also
wenigstens nicht allgemein wahr. Die genannten Analysen betreffen einen
normalen (wenn auch ungewdhnlich prachtvoll ausgebildeten) norrldndischen
allochtonen Eisenortstein. Ein paar Analysen aus Moridne mit Anfingen zu
Humusortsteinbildung auf fast versumpftem Boden ergaben niedrigere O,-
Gehalte, bis zu etwa 16 % hinab, was vielleicht darauf deuten konnte,
dass die genannte Vorstellung GriBners fiir Boden mit Humusortstein doch
einer Wirklichkeit entspricht.

4. Heiderohhumus. In schlechten, schwerkultivierten Heiden konnte
sich ein bedeutender O,-Mangel vorfinden, trat aber nicht in allen auf, nur
in den dem versumpften Typus angehorigen oder sich diesem nihernden.
Wenn von diesen abgesehen wird, war in meinem Material der O,-Mangel
wie der CO,-Gehalt grosser in der besseren Heide als gleichzeitig in der
schlechteren. Auch nicht fiir die Heidebdden scheint also im allgemeinen die
Bodendurchliiftung als qualitdtsscheidender Faktor in Frage zu kommen.
Das stimmt gut iiberein mit den an den schwedischen Heidepflanzungen
gesammelten Erfahrungen sowie mit den Erfahrungen und Versuchen der
dénischen Forscher, nach denen die Heidefrage ein Stickstoffproblem sei,
wie nach der Ansicht Hessermans das Problem der Kiefernheiden Norrlands,
dagegen wire die Gesamtheit dieser Erfahrungen schwer zu verstehen, falls
es sich wesentlich um ein Bodendurchliiftungsproblem handelte.

5. Buchenrohhumus. Die Untersuchungen umfassen u. A. eine Lokali-
tdt mit ein paar dm méichtigem Buchenrohhumus schlechtester Sorte. Trotz-
dem konnte ich (auch im Herbst, nach einem sehr feuchten -August) nur
ganz normale O,- und CO,-Werte finden. Das schwere Hindernis, das ein
solcher Rohhumus fiir die Verjiingung bedeutet, ist also kaum durch schlechte
Bodendurchliiftung bedingt.

6. Moore und Siimpfe. Von meinen Analysen betreffen nur einige
mehr zufillig und nebenbei ausgefithrte Moore und Stimpfe, weil die Rhizo-
sphire fiir die Sumpfgewichse wenigstens wihrend langer Perioden des Jahres
das Grundwasser ist, das mit der von mir angewandten Methode der Analyse
nicht — wenigstens nicht direkt — zuginglich ist. Man weiss aber aus
anderen Arbeiten, dass das Moor- und vielfach auch das Sumpfwasser normal
sehr O,-arm ist. (Zahlreiche Wasseranalysen von Moorwasser nach WINKLER,
die vieles von Interesse bieten, bringt MaLmsTROM). Um so auffallender
waren die hohen O,-Werte, die meine Analysen oberhalb des Grundwasser-
niveaus in Moortorf ergaben. Ich erklire mir diese auffallende Tatsache so,
dass im unzersetzten Sphagnum-Torf nicht so leicht wie z. B. in nassem
Rohhumus durch Wasser abgeschlossene luftgefiillte Hohlrdume entstehen oder
sich erhalten. Die Luftriume haben eher die Form von lotrechten Réhren, die
oben mit der Atmosphire kommunizieren, und in denen eine normale Diffu-
sion vor sich geht. Deswegen braucht natiirlich nicht die Durchliftung in
den mit Wasser vollgesogenen Basalresten der Sphagnen normal zu sein,
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denn die O,-Zufuhr nach dem Inneren der Wassermassen wird durch die
langsame -Oy-Aufnahme der Wasseroberflichen und durch die langsame Diffu-
sion im Wasser geregelt, nicht durch die schnelle Diffusion in den Luftriu-
men.  Dass immerhin an zahlreichen Punkten im Spkagnum-Torf oberhalb
des Grundwasserniveaus sehr gute Durchliiftung besteht, ist zwar Gkologisch
von untergeordnetem direktem Interesse, denn wihrend der Perioden mit
héherem Grundwasserstand konnen die Moorpflanzen ohnehin nicht fortleben,
falls sie nicht den O,-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 vollstindigem O,-
Mangel und einem Gebiet mit sehr guter Durchliiftung an zahlreichen Punk-
ten zu betrachten ist, was zum Verstindnis der grossen Verschiedenheit in
den Konservierungsbedingungen fiir Fossilien in den Mooren oberhalb und
unterhalb des Grundwasserniveaus beitrigt (vgl. MALMSTROM).

Einigermassen #hnlich wie in den Mooren scheinen die Verhiltnisse in
Stimpfen liegen zu koénnen, nach ein paar Analysen zu urteilen, die von
Laubbriichen stammen (vgl. meine Analysenwerte von einem zufillig. ausge-
trockneten Erlenbruch auf Hallands Videré mit den Analysenziffern BORNE-
BUSCHS).

7. Lehmbéden. In kompaktem rissfreiem Lehm ist es, wie schon oben
genannt, unméglich 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 Atmosphidre hat. Das hat natiirlich nichts Uberraschendes, es ist ‘eben,
was man erwarten kann. Die Analysen wurden nicht weiter ausgedehnt, da
es mir unnétig 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 Lehmbéden (»Ler-
brénnor») in Norrland zeigte, dass der Lehmboden unter der Moos- und
diinnen Rohhumusdecke ofters rissig war, und dass in diesen Rissen Wurzeln
verliefen. Dies scheint anzudeuten, dass die Risse relativ permanenter Natur
sind. Dass sie sich auch iiber die nassen Perioden erhalten kénnen, kann
vielleicht durch die schiitzende Wirkung der Moos- und Rohhumusdecke gegen
Zuschlimmung erklirt werden (vgl. SORAUER-GRABNER iiber Streudeckung zum
Schutz gegen Zuschlimmen der Oberfliche und JoLvET p. 348 iiber ent-
sprechende Wirkung der Waldstreu). Die Rohhumusdecke wiirde also in
diesem Fall die Bodendurchliiftung sichern, anstatt sie zu verhindern.

8. Die CO,-Gehalte. Wenn bei der ckologischen Diskussion nur von den
O,-Gehalten, nicht von den CO,-Gehalten gesprochen worden ist, so:-kommt
das daher, dass bei einer solchen vergleichenden Methode, die wir anzu-
wenden genétigt worden sind, diese beiden Sachen iiberhaupt nicht aus-
einandergehalten werden koénnen, da sie zusammen variieren, wenn auch die
CO,-Uberschiisse gegen die O,-Defizite zuriickbleiben. Wie viel von der
schddlichen Wirkung schlechter Bodendurchliiftung dem O,-Defizit, wie viel
dem CO, Uberschuss zuzuschreiben - ist, muss durch rein physiologische
Untersuchungen geklirt werden.

24. Meddel. frdn Statens Skogsforsiksanstalt. Hift. 19.
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Kar. 16. Riickblick. Versuch einiger forstlich anwendbaren
Schlussfolgerungen.

Wenn, aus oben dargelegten Griinden, dié¢’ okologische Diskussion ‘der
Analysziffern fast auf jedem Punkt nur tastend sein‘kann und man bei fast allen
Einzelfragen Fragezeichen setzen muss, so diirfte doch soviel sicheér sein,
‘dass ein hochgradiger O,-Mangel im Boden fiir unsere Waldbidume ein
ungiinstiger Faktor ist. ’ '

. Ein Resultat der Untersuchungen ist sehr einheitlich, ndmlich dass die
Gefahr fiir schlechte Durchliiftung des Bodens vor allem von Wasser im Boden
kommt. Hochgradigen O,-Mangel habe ‘ich nur in nassen Bdden gefunden,
und umgekehrt habe ich im allgemeinen die Regel ‘gﬁltig gefunden, dass,

wenn wihrend der Vegetationsporiode der Boden so nass ist, dass Wasser
mit der Probe kommt, ein aussergewdhnlich grosser' O,-Mangel in der Boden-
 luft vorhanden ist. Die Ausnahmen von dieser Regel gelten teils stark
geneigte Boden, mit stark beweglichem Wasser, wo trotz Wasserreichtum des
Bodens die Bodenluft normal O,-reich sein kann, teils das Gebiet oberhalb
des Grundwasserniveaus in Mooren, wo besondere Verhiltnisse bestehen, die
im vorigen Kapitel diskutiert wurden.

In Kap. 3 haben wir auf die ziemlich selbstverstindliche Tatsache hinge-
wiesen, dass die Werte von O,-Defizit im Boden teils durch die Intensitit
der O,-verbrauchenden Prozesse, teils durch die Lebhaftigkeit des Gasaus-
tauschs bestimmt werden. Die ersteren hiingen u. A. stark von der Tempera-
tur ab, und so ist es erkldrlich, dass man die Maxima von O,-Mangel nicht
im Winter bei nassem Boden, sondern im wirmeren Teil des Jahres gefunden
hat (vgl. Kap. 2). Wihrend der Vegetationsperiode wird der Betrag von
O,-Defizit im Boden wesentlich durch den Wassergehalt des Bodens bestimmt.
Was Verschiedenheiten zwischen verschiedenen Boden betreffend den Gasaus-
tausch angeht, hat unsere Auseinandersetzung in Teil II gezeigt, dass fiir
natiirliche Béden, insbesondere fir Waldbéden, die Korngrésse eine ganz
untergeordnete Rolle spielt, sofern diese nicht wie in kompakten Lehmbésden
eine gewisse Minimalgrésse untersteigt. Das Entscheidende ist das luftge-
fiillte 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 Boden handelt) durch dessen Packungsgrad bestimmt
wird.

Es ist eine verbreitete Annahme, dass eine Rohhumusdecke an sich ein
gefdhrliches Hindernis fiir eine gute Bodendurchliiftung ist. Dies hat sich
fir simtliche untersuchten schwedischen Rohhumusformen als falsch heraus-
gestellt. Dagegen ist, wie nicht anders zu erwarten, eine nasse Rohhumus-
decke hinderlich fiir die Durchliiftung,

Der intime Zusammenhang, den wir. zwischen der Nisse ‘des Bodens und
der Durchliiftung gefunden haben, erméglicht ein Urteilen nach blosser In-
spektion dariiber, ob eine schlechte Bodendurchliiftung zu befiirchten ist oder
nicht. o :

In normaldrainiertem Waldboden auf Sand, Morine 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 Boden aller Art hat
man dagegen Anlass, eine schlechte Bodendurchliiftung zu befiirchten.

Schon SAUSSURE sah ein, dass Uberschwemmung des Wurzelsystems einer
Pflanze nicht direkt durch den allzu grossen Wasserreichtum schidlich wirkt,
sondern infolge des eintretenden O,-Mangels, und es ist seit lange klar,
dass Drainierung physiologisch gesehen eine Massnahme zur Erleichterung der
O,-Zufuhr ist, wihrend das Wegschaffen des Wassers an sich bedeutungslos
ist. Nach unseren Resultaten ist in gewisser Ausdehnung auch die Umkehrung
dieses Satzes wahr: Die einzige fiir Waldbdden verwendbare Methode, den
Wurzeln und Bodenorganismen mehr O, zu verschaffen, wenn sie Mangel daran
leiden, ist Drainierung. Wegschaffen der Moos- und Rohhumusdécke ist
dagegen hochstwahrscheinlich vom Gesichtspunkt der Bodenventilation unniitze-
Miihe, ja in gewissen Fillen wirkt vielleicht die Rohhumusdecke direkt als
eine Garantie fiir die Erhaltung einer guten Bodendurchliiftung (vgl. Kap.
15:7). Auch Bodenbearbeitung im Walde diirfte als Massnahme zur Ver-
besserung der Bodenventilation unniitz oder wenigstens unnétig sein, eine wie
grosse Bedeutung' diese Massnahme aus anderen Griinden haben mag.
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TeiL V. Lokalitdtsbeschreibungen.

(Bem.: Die Provinznamenabkiirzungen finden sich am Ende der Tab. XIII, p. [198], erklirt; de fiir
Detailangaben iiber Vegetation und Bodenprofil auf den schwedischen 1ext verwiesen werden muss, sind
die in Teil V im schwedischen Text verwandten schwedischen Pfanzennamen nebst einigen anderen Wirtern
am Ende des untenstehenden deutschen Texts erklirt; Kspl bedeutet Kirchspiel, Pr. Probe, P. Punkt).

1. Vb, Kspl Degerfors. Pr. 30 in fiir die Gegend hohem gutem moosreichem Fichten-
wald, eingemischt mit Kiefer, Grauerle, Birke und Eberesche. In der Bodenvegetation
ausser Moosen ziemlich viele Kriuter. Pr. 124—129 in einer hoher gelegenen Partie des
Waldes mit Restbestand aus ziemlich schwachwiichsigen Fichten, ein wenig Kiefer und
Birke. Mehr Zwergstriucher vorhanden, weniger Kriuter,

2. Vb, Kspl Degerfors. Ein kleiner flacher Aszug aus Moriine ragt zungenihnlich
zwischen Moor- und versumpften Boden hinein. Die Lokalitit ist leicht auf der Karte
MALMSTROMS iiber Degers Stormyr kenntlich mit Hilfe einer auf der Morinenzunge gele-
genen Waldhiitte (»skogskoja»), die auf der Karte (nahe dem gestrichelten Rektangel, der
das Versuchsfeld Kulbicksliden auszeichnet) eingezeichnet ist. Ein grosser Teil der Proben
ist nahe der Hiitte und innerhalb des Versuchsfeldes genommen. Der Boden ist dort auch
an den trockeneren Partien mit strengem ungiinstigem Rohhumus bedeckt, jedoch nicht von
der allerschlechtesten Sorte. In meiner Karte Fig. 11 (sieche Teil V in dem schwed. Text,
p. [165)) ist die Lage der Probenpunkte innerhalb des Versuchsfeldes angegeben. Eine
Probenserie, Pr. 111—123, ist; wie man sieht, einer Linie entlang genommen, die vom
trockenen Boden nahe der Hiitte bis in die »gefihrdete» Zone geht. Der Wald ist hier
schlecht, auch auf dem trockenen Boden, und dann immer schlechter, unwiichsiger 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 Raunkizr-Analyse p. [163]. Eine andere Profillinie, der vorigen annZhernd parallel,
300 m weiter gegen NW, bilden die Punkte, wo die Pr. 130—142 genommen wurden.
Der Wald ist hier besser, auch auf dem nassen Boden. Die Beobachtungen iiber das Bo-
denprofil zeigten an den P. 1 und 2 (Pr. 130—131 bezw. 136—137) normales Podsolprofil,
am P. 3 (Pr. 132—133) ein wenig, an den P. 4, 4 a und 5 (Pr. 134, 135, 138—142)
stark versumpftes Profil (Humuspodsol).

Pr. 46 stammt von einem Kahlschlag oben auf dem kleinen Aszug.

In dem teilweise auf der Karte Fig. 11 sichtbaren Kiefernmoor (Zwergstrauchmoor mit
Betula nana, Carex globularis etc.) und im angrenzenden Fichtensumpfwald wurden €inige

(143—146) in der Morine unter michtigem Torf genommen. (Die Michtigkeit des
Torfs ist in der Tab. XIII angegeben).

3. Nb, Kspl Pited, Versuchsfeld der forstlichen Versuchsanstalt (siehe die Karte bei
HESSELMAN 1909 p. 33, abgedruckt in RAMANN 1911 p. 211, jedoch mit verwechselten
Bezeichnungen). Das Feld ist jetzt drainiert- und merklich trockener, der Rohhumus ist
aber so dick wie vorher. Der Wald — ein moosreicher Fichtenwald mit reichlich Heidel-
beere -— auch an den trockenen Stellen schlecht, schwachwiichsig, die Baume von Flechten
befallen (Phot. bei HESSELMAN 1910 b p. 102). Die Pr, sind in Abstinden von 10 Schritten
einer Linie entlang genommen, die die Bucht iiberquert, die die sog. »gefihrdete» Zone (Fich-
tenwald mit einz, Sphagnum-Flecken) gegen SO in den nichtversumpften Wald hinein in der
Gegend W—SW vom Brunnen V aus macht. Der letzte P. 5 liegt 4 Schritte vom Brunnen
V. An den P. 1 und 2 Andeutung zu Ortsteinbildung in der Morine (Humusortstein).

4. Vb, Kspl Degerfors. Schwachwiichsiger, flechtenbefallener Fichtenwald auf geneigtem,
etwas feuchtem Morinenboden. Diinner, milder, unten ziemlich mullartiger Rohhumus.
Kriuterreiche Bodenflora, siehe Analyse p. [166].

5. Vb, Kspl Degerfors. Seichtes Bachtilchen, wo die Fichte besser wachst als in der
Umgebung. Diinner, teilweise mullartiger Rohhumus auf Moréine. Im Talboden Grauerle,
Fichte und Birke mit kriuterreicher Bodenvegetation. Bodenvegetation im Fichtenwald auf
dem seichten Abhang, siehe Analyse p. [167].

6. Vb, Kspl Degerfors. Schoner gutwiichsiger mittelaltriger Fichtenwald mit Espe und
Birke auf einem Morinenabhang. Auf dem Boden Kriuter und totes Laub. Im August
1921 war der Boden so wasserreich, dass das Wasser hie und da in Wasserpfiitzen iiber
der Oberfliche stand und es unmdoglich war, Bodenluftproben zu nehmen,
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7. Vb, Kspl Degerfors. Gutwiichsiger Mischwald aus Kiefer, Fichte und Grauerle auf
sehr feinem Sand (Mehlsand, »mjila»). Der Boden von Wurzeln durchzogen und locker,
nur Andeutungen zu Rohhumus, iippige kriuterreiche Bodenvegetation,

8. Vb, Kspl Degerfors. Fiir die Gegend sehr schiner, hoher, gutwiichsiger Fichtenbe-
stand auf einem stark geneigten Abhang (morinenbedecktes Urgestein). Kriuterreiche Bo-
denvegetation, siehe Analyse p. [168].

9. Nb, Kspl Pited. Gutwiichsiger Mischbestand aus Kiefer, Fichte, Grauerle, Birke und
Eberesche auf einem stark geneigten Abhang auf Sand.

10. Nb, Kspl Pited. Gutwiichsiger moosreicher-kriuterreicher Fichtenwald mit Birkenein-
mischung in einem missig geneigten Abhang auf Morine {Phot. bei HESSELMAN 19I0 b
p- 103). Reichlich Kriuter, einzelne Spkagnum-Flecken. Braunerdeihnliches Profil.

11. Vb, Kspl Degerfors. Guter moosreicher Kiefernwald auf Sand, Bodendecke fast nur
Hyloc, parietinum und Preisselbeere.

12. Vb, Kspl. Degerfors., Kiefernheide auf einer ebenen Alluvialsandterrasse nahe dem
Fluss Vindeldlven. Spontaner Kiefernbestand (jetzt 983 Stimme pro Hektar, Mittelhghe
13,2 m, Mitteldiam, 14,2 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 Pited. Schiittere, schwerverjiingte Kiefernheide auf Sand (Beschr. u, Abb.
bei HESSELMAN 1910 a p. 31 ff. mit Figg. 1 und 4). Pr. 168 wurde in einem anderen
Teil. der Heide, an einem ausgesuchten Punkt mit wenigstens auf einem Kreis von 10 m
Diameter zusammenhingendem, kriftigem Ortstein genommen.

15. Nb, Léngtrisk. Kiefernheide auf Morine; Bodendecke, siche schw. Text.

16. Vb, Kspl Degerfors. Moosreicher Nadelmischwald von Preisselbeertypus auf Boden
mit michtigem Ortstein; die Lokalitit bei TaMM beschrieben (p. 212—213, 294 und Taf. 4).

17. Nb, Kspl Pited, Lokalitit mit michtigem allochtonem Ortstein, beschrieben von
TamMm (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 Ostlich von dem siiddstlichen dieser Punkte.

18. Nb, Kspl Pited. Ahnliche Lokalitit wie die vorige, mit weicherem Ortstein.

19. Hl) Kspl Vaxtorp. Heide auf einer kleinen, seichten, nicht meterhohen Anhohe 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 gefirbt und mit Rostflammen. In der Bodenvegetation ausser dem
Heidekraut Eriophorum alpinum etc.

20. Hl, Kspl V8xtorp. Abhang mit fichtenbepflanzter Heide. Fichten meist sehr schlecht,
gelblich, nicht 1 m bei 35 Jahren erreichend, fleckenweise jedoch besser. P. 1—5 in einer
Linie, P. 1 (Pr. 71, 202, 203) in einer Gruppe mit besseren Fichten, 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 ablést. :

2x1. Hl, Kspl Viaxtorp. Abhang mit Heide, bepflanzt mit Fichten, die alle bei 35 Jahren
etwa so hoch wie das Heidekraut sind. In der Bodenvegetation ausser dem Heidekraut
Erica, Eriophorum alpinum etc. Mineralerde tief schwarzflammig,

22. Vg, Kspl Sitila. Heide mit Ledum etc.; hie und da spontane Wacholder, Kiefern
und schlechte Fichten.

23. Hl, Kspl Véaxtorp. Flechtenreiche Heide, jedoch von etwas besserem Typus (ein
wenig Wacholder), mit Bergkiefer bepflanzt.

24. Hl, Kspl Vixtorp, Nahe der vorigen Lokalitit, guter 31-jihriger Kulturfichtenwald
auf giinstigem Heideboden. Der nach Durchforstung 1918 zuriickgelassene Bestand (7093
Stimme pro Hektar) hat eine Mittelhdhe von 7 m.

25. Hl, Kspl Vixtorp. Ahnliche Iokalitit, noch dichterer Bestand von etwa derselben
Héhe bei demselben Alter.

26. Sk, Kspl Dalby. Hochproduktiver kultivierter Fichtenbestand auf altem Heideboden.

27. Hl, Kspl Vaxtorp. Alter, schlechter, schwachwiichsiger Buchenwald. Gipfeldiirre,
schwierige Verjiingung. Buchenrohhumus 15—30 cm, blitterig, zih, unten ziemlich feucht.
Heidelbeere dominierend in der Bodenvegetation.

28. Sk, Insel Hallands Vidders. Rohhumusbuchenwald mit schlechten Buchen und flechten-
befallenen Birken, § c¢cm Rohhumus, Heidelbeere und Heidekraut etc.

29. Sk, Hallands Viders. Buchenwald von besserem Typus, jedoch nicht wirklicher
Mullboden. 1In derselben Lokalitit wurde die CO,-Abgabe des Bodens bestimmt, vgl
Kap. 3.
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3o. Sk, Hallands Vider6. Hainartige Laubwaldgesellschaft auf Boden von grobem Sand
und' Gries. Kein Rohhumus, :

31. Sk, Kspl Dalby. P. 1—4 in Mischwald von edlen Laubbiumen auf lehmigen Mull-
boden, P, 5 in Buchenwald auf demselben Boden.

32. Sk, Ovedskloster. Gutgepflegter mittelaltriger hochproduktiver Buchenwald auf bestem.
Mullboden (A4lzum wursinum etc.). Sehr grosse Trockenheit bei der Probenahme, die
Kriuter der Bodenvegetation halbwelk, Buchenlaub fiel vorzeitig ab.

33. HIl, Kspl Vaxtorp. Buchenwald auf gutem Buchenwaldboden, kein oder sehr
schwacher Rohhumus, Braunerdeprofil; Verjingung in Lichtungen gut ohne Bodenbear-
beitung. Bei P. 3 jedoch deutlicher Rohhumus und Podsolprofil.

34. Vb, Kspl Degerfors. Birkenlaubbruch bei einem Bach auf Lehmboden; der Boden
vielfach hohl, wie unterminiert, so bei P. 2,

35. Sk, Hallands Viders. Erlenbruch, Boden nackt oder mit schiitterer Sumfpflanzenve-
getation. Ungewdhnliche Trockenheit bei der Probenahme,

36. Mischwald aus meist Kiefer auf flachem Lehmboden.

37. Vb, Kspl Degerfors. Der Moorkomplex Degerd Stormyr ist eingehend bei MALM-’
STROM geschildert, Pr. 11, 55 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 Kulturbdden, zum Vergleich untersucht.
Pr. 19 aus einem Rasen auf feinem Sand ganz nahe dem Misthaufen eines Bauernhofes, Pr.
23 aus einem .Kartoffelfeld auf Alluvialsand, Pr. 29 aus einem viel geweideten und vom
Vieh getreteven, mit kurzem Gras bewachsenen Abhang, Pr. 147—148 aus einer kiinst-
lichen Wiese. Pr. 149—150 in einem Haferfeld.
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Erklarung der im Teil V der schwedischen Text verwandten schwe-
dischen Pflanzennamen und einiger anderer Worter.

Alggriis = Filipendula ulmaria,

Alm = Ulmus montana.

Angskovall = Melampyrum pratense.
Arenpris = Veronica officinalis.

Ask = Fraxinus excelsior.

Asp = Populus tremula.

Benved = Euonymus europea.
Bingel = Mercurialis.

Bjork = Betula alba.
Bjorkvintergrona = Pyrola secunda,
Bjérnbir = Rubus fruticosus coll.
Bjornmossa = Polytrickum commune.
Blabir(sris) = Vaccinium myrtillus.

Stor blaklocka = Campanula persicefolia.

Blasstarr = Carex vesicaria,

Blatdtel = Molinia cerulea,

Blodrot = Potentilla erecta.

Bok = Fagus silvatica.

Borsttistel = Cirsium heterophyllum.
Buskstjirnblomma = Stellaria holostea.
Duvkulla = Zrientalis eunropea.
Dvirgbjérk = Betula nana.

Ek = Quercus. '
Ekbriken = Dryopteris Linneana.
Ekorrbir = Majanthemum bifolium.
En, enbuskar = Juniperus commainis.
Farkummer = Geum rivale.

Fjilltolta = Mulgedium alpinum.
Friken = Eguisetum.

Gral = Alnus incana.

Gran = Picea excelsa.

Groblad = Plantago major.

Gullris = Solidago virgaurea.
Hagtorn = Crategus.

Hallon = Rubus ideus.

Harsyra = Oxalis acetosella.

Hassel = Corylus avellana.

Hixort = Circea.

Hjortron = Rubus chamemorus.
Honsbir = Cornus suecica.
Hultbriken = Dryopteris phegopleris.
Islandslav = Cetraria islandica.
Jamna = Lycopodium complanatum.
Kammossa = Hypnum crista castrensis.
Kirrviol = Viola palustris.

Kirskél = degopodium podagraria.
Klockljung = Erica tetralix.

Klotstarr = Carex globularis.

Konvalje = Conwvallaria majalis.

Kornfibla = Scorzonera humilis.

Kovall = Melampyrum.

Krakris = Empetrum nigrum.

Krustdtel = Azra flexuosa.:

Lingon = Vaccinium vitis idea.

Linnéa = Linnea borealis.

Ljung = Calluna vulgaris.
Majsmérblomma = Ranwunculus auricomus.
Maskros = Zaraxacum.,
Midsommarsblomster = Geranium silvaticum.
Mjolke = Chamaenerium angustifolium.
Mjuktitel = Holcus.

Nissla = Urtica dioica.

Ormrot = Polygonum viviparum.

Pors = Myrica gale,

Ramslok = Allium wursinum.

Renlav = Cladina,

Revlummer = Lycopodium annotinum,
Ronn = Sorbus aucuparia.

Rosling = Andromeda polifolia.
Skogsbingel = Mercurialis perennis,
Skogsbriken = Dryopteris spinulosa.
Skogsfibla = Hieracium murorum L.
Skogskovall = Melampyrum silvaticum.
Skogssallat = Zactuca muralis.
Smaévintergréna = Pyrola minor.

Snip = Eriophorum alpinum.

Soléga = Ranunculus acer.
Spindelblomster = Listera cordata.

Stagg = Nardus stricta,

Starr = Carex.

Stenhallon = Rubus saxatilis.

Stjdrnmossa = Astrophyllum,

Stor bléklocka = Campanula persicefolia,
Tall = Pinus silvestris,
Tuvtitel = Adira cespitosa.
Trekantmossa = Hylocomium
Trollbir = Paris quadrifolia.
Vinderot = Valeriana officinalis.
Varfryle = Luzula pilosa.

Ven = Agrostis.

Viden = Salices.

Vitmossor = Sphagna.

Vitsippa = dnemone nemorosa.
Ornbriken = Pteridium aquilinum.

triquelrim,

Einige andere Termini: Boden: blekjord =Bleicherde; mark =Boden; jord =Erde; rihu-

mus = Rohhumus; rostjord = Rosterde.
tuva = Polster.

lich viel; rikl., rikligt=reichlich; sparsamt=spirlich; ymnig-=abundant.
=sehr nass; fuktig=feucht; torr =trocken; vit=nass.

~ fest; lucker =locker; seg=zih.

Bodendecke: mossdyna=Moospolster; naken =nackt;
Frequenz: enst,, enstaka=einzeln; flickvis =fleckenweise; ritt mycket=ziem-

Leuchtigkeit : blot
Konsistenz: bladig =blitterig; fast =





