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Om vattnets syrehalt och dess inverkan pa
skogsmarkens f6rsumpning och skogens
véxtlighet.

Af HENRIK HESSELMAN,

Sedan ldnge tillbaka har man haft klart for sig, att markens genom-
luftning har en stor betydelse for kulturvixternas trefnad. I och med
upptéickten i slutet af 1700-talet, att vixterna liksom djuren andas, att
de upptaga syre och afskilja kolsyra, hade man ocksi fitt en rationell
forklaring till den roll, som luften i marken spelar. Schweizaren SAUSSURE,
som ehuru han visserligen icke upptdckte vixternas andning, dock ge-
nom sina vidstrickta undersékningar i slutet af 1700-talet och bérjan
af 18oo-talet kan betraktas som den egentlige grundliggaren af denna
del af vixtfysiologien, visade, att dfven rotterna andas. Andningsinten-
siteten hos dessa kan under gynnsamma omstidndigheter vara hogst be-
tydande. En bekant rysk vixtfysiolog PALLADIN ' visade silunda, att
hufvudroten hos bondbénans (Vicia Faba) groddplanta kan genom and-
ning forlora 4,6 % af sin torrsubstans under en tid af 20 timmar.

Akerbrukskemister och vixtfysiologer hafva flerfaldiga génger utfort
undersékningar 6fver luftens mingd och beskaffenhet i marken. Afven
hygieniker, sasom framfér allt den berémde bajraren PETTENKOFER, ha
upptagit dessa dmnen till behandling, di man ansett att markluften in-
fluerar pd mainniskans vilbefinnande. S&som hufvudresultat af dessa
undersokningar har framgatt, att luften i marken ir, jimford med den
atmosfdriska luften, rikare pa kolsyra, men mindre rik pd syre. I vissa
fall har man uppdagat ett ndra samband mellan markluftens beskaf-
fenhet och vixtlifvets utveckling. Intressant dr i detta hinseende en
undersokning af fransmannen MANGIN, som visat att orsaken till att
trdden pa vissa af Paris boulevarder d6 ut dr den, att luften i den mark,
dir de vixa, dr for fattig pd syre.” Detta framgir tydligt nog af den

!Fr. CzaPEK. Biochemie der Pflanzen. Bd II. sid. 386. Jena 1905,

?L. ManciN. Etudes sur la végétation dans ses rapports avec l'aération du sol.
Recherches sur les plantations des promenades de Paris. Annales de la Science agronomique
frangaise et étrangére. 2:e série, 1896, Tome 1, Paris 1896,

Meddel. fr. Statens skogSforsoksanstalt rgro. 10
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mangd analyser, som han utfort ofver kolsyre- och syremingden hos
luften i marken pa dessa platser. For att ridda triden foresldr han
ocksd sirskilda atgidrder for markens genomluftning.

Nir det giller den naturliga, af méanniskan mera ober6rda vegeta-
tionen, finner man ofta, att sidvil rent praktiskt folk som vetenskapliga
forskare anféra en bristande genomluftning hos marken sisom en orsak
till vissa egendomligheter i vixtlifvet, ssom abnormt lingsam tillvixt
hos triden, vissa vixters utdéende och andras mer eller mindre egen-
domliga byggnad. Mera sillan stodjas dessa uttalanden af analyser af
luften i marken. Dylika 4ro nidmligen bdde besvirliga och svira att
utfora, och man har dirfor fitt ndja sig med att pdvisa vissa struktur-
egendomligheter 1 marken eller andra féreteelser, som bora forsvira dess
genomluftning. Ett sddant hinder dr framforallt markens mittande med
vatten. I en sidan jord finns ingen annan luft tillgdnglig for vixterna
in den, som ir 16st i vattnet. Sirskildt ndr det giller mossar och myrar,
férsumpade skogar och liknande vidxtsamhillen, har man framhallit syre-
brist i marken sdsom en orsak till vaxtlifvets egendomligheter. Klart
ar ju, att i dylika vixtsamhillen, dir marken ofta 4r genomdrinkt med
vatten dnda upp i ytan, endast den i vattnet losta luften kan vara till-
ginglig for vixternas rotter. Vixternas trefnad beror dd i hog grad pa
beskaffenheten af denna luft. Nagra analyser hirdfver foreligga icke,
och man vet sdlunda ej, hur langt en eventuell syrebrist kan stricka
sig. For uppfattningen af de férsumpade granskogarnas lifsvillkor har
en nirmare kidnnedom hidrom en stor betydelse. Vid planliggningen af
den botaniska afdelningens arbeten 6fver skogarnas forsumpning upptogs
dirfor dfven denna friga till behandling. Undersékningarna borjades
sommaren 1905 pa forsoksfiltet vid Rokliden, dir sedermera ett storre
antal observationer samlats. Sedan iakttagelser & Bottnaryds préstbords-
skog i norra Smailand och i Kulbdckslidens krpk. i Visterbotten ldmnat
resultat, 6fverensstimmande med observationerna & Rokliden, har jag
ansett tiden vara inne att publicera dessa undersékningar.

Om den anvianda metoden for bestidmningen af
vattnets syrehalt.

En kemist, som vill underséka sammansittningen af den luft, som
finnes 10st i vatten eller ndgon annan vitska, kan ofta begagna sig af
flera olika metoder. Det Zldsta och hittills kanske mest anvinda till-
vigagangssittet bestdr diri, att luften genom stark kokning utdrifves ur
vatskan. De hidrvid erhdllna gaserna hopsamlas i ett kirl, hvarefter
syremédngden béstimmes genom absorption med ndgot dmne, som kraftigt
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tager upp syre t. ex. pyrogallussyra i alkalisk 16sning. Den genom
absorptionen intriffade f6rminskningen i gasernas volym anger den mingd
syre, som fanns l6st i vdtskan. For att kunna jimf6ra olika bestim-
ningar med hvarandra, reduceras den absorberade syremingden till 0°® och
760 mm:s barometertryck, hvarjimte nddig hinsyn tages till vattendngans
tryck. Urkokningsmetoden fordrar emellertid tdmligen vidlyftiga appa-
rater, som endast med mycket besvir kunna medféras pid resor.
Nir man darfor pa fartyg t. ex. vill undersdka gaserna i hafsvatten,
uppsamlas de prof, som skola undersokas, i slutna glaskirl, hvari luften
forut utpumpats medelst kvicksilfver. Det lufttomma kirlet 6ppnas da
under ytan pa det vatten, som skall undersdkas. Vattnet stiger upp i
och fyller kirlet, som sedan smiltes igen. Det pd detta sitt tagna
profvet kan bevaras och de losta gaserna undersokas vid hemkomsten
pa ett laboratorium. En sidan metod passar emellertid icke for under-
sokningen af syremingden i humushaltiga vatten, sdsom mossvatten och
dylika. De lésta humusidmnena ta nimligen med begitlighet upp syre
ur vattnet, hvilket lingre fram kommer att belysas genom &tskilliga {6rsok.
Ett humushaltigt vatten i ett slutet kdrl blir darfér inom en ganska kort
tid syrefritt, 4fven om det vid profvets tagande inneholl betydande syre-
mangder.

Kan man darf{6rfor ej af ndgon anledning genast vid profvets tagande
undersbka det humushaltiga vattnet, mdaste man bringa det befintliga
syret i kemisk forening med ndgot annat dmne, s att det blir oatkom-
ligt f6r humusimnena, men dock litt tillgdngligt for den kemiska ana-
lysen. Detta mal vinnes genom att anvidnda den af L. W. WINKLER
uppfunna titreringsmetoden pd i vatten 16st syre. D4 denna metod bade
ir enkel och noggrann, de erforderliga analyserna jimforelsevis litta att
gora och foga tidsodande, har den blifvit anvdind vid anstaltens under-
sbkningar 6fver vattnets syrehalt i skogsmarken. En redogérelse for me-
toden och en undersdkning af mojliga felkillor ma hir dédrfor finna plats.

Metoden grundar sig pd manganohydroxidens férmdga att upptaga
syre. Tillsdtter man till ett vatten, som innehdller 15st syre, natronlut
och en lésning af manganklorur, s upptages allt det i vattnet befintliga
syret af manganohydroxiden under bildning af manganihydroxid. Re-

aktionen kan fortydligas af foljande formel:'
2 Mn Cl, + 4Na OH = 2z Mn (OH), + 4 Na Cl
2 Mn (OH), + O 4+ H, O = 2 Mn (OH),

1 Set. ex. A. CLASSEN. Ausgewshlte Methoden der analytischen Chemie. Bd II.
Braunschweig 1903. sid. 4I. Sannolikt #r vdl dock att manganohydroxiden &fvergéar till
mangansyrlighet H, Mno,, se t. ex. F. P. TREADWELL. Lehrbuch der analytischen Che-
mie. Bd'II Leipzig 1907. sid. 565. Vid analysmetodens anvindning fororsaka dock dessa
olika uppfattningar ingen skilnad.
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Tilldtter man sedan till vitskan jodkalium och saltsyra till sur reak-
tion, frigéres klor, som utdrifver en motsvarande mingd jod ur jodkalium.
Reaktionen forsiggdr efter foljande formel

2 Mn (OH); + 6 HCl = 6 H, O + 2 Mn Cl,
2 MnCly + 2K] =2MnCl, + J, + 2 K Cl

Den afskilda mingden jod motsvarar silunda enligt ekvationerna
den i vattnet befintliga syremingden; en atom fritt syre motsvaras af
tvd atomer jod. Den fria jodens mingd bestimmes sedan genom titre-
ring med natriumtiosulfat och stirkelselosning som indikator. Sedan
joden blifvit kvantitativt bestdmd, dr det litt att rdkna ut den mingd
syre, som fanns i vattnet. Syremingden angifves i kbcm. vid o-graders
temperatur och 760 mm:s barometertryck.

Denna metod har af dansken NIELS BJERRUM ' anvindts for be-
stimning af syre i hafsvatten, sedan han visat, att man kan vinna goda
och noggranna resultat dfven om analysen utfores flera veckor efter profvets
tagande blott man genast tillsitter till vattnet de forut omnimnda reagen-
sen, natronlut med jodkalium och manganklorur. Vid anstaltens under-
s6kningar har hans tillvigagdngssitt i hufvudsak anvindts.

For dessa undersokningar iordningstilldes tvenne starka, vilgjorda
lidor med fack f6r 21 glasflaskor & 150 kbcm. Fackens sidor och ladans
lock voro vdl madrasserade med filt, s3 att flaskorna stodo stadigt.
Glasflaskorna hade urplockats ur ett storre forrdd, hvarvid endast flaskor
med sdrdeles vil inslipade glasproppar godkints. Tvenne af flaskorna
i hvarje lada innehéllo de for undersokningen nddvindiga reagensen,
ndmligen en l6sning af 36 gr. natriumhydroxid och 10 gr. jodkalium i
100 kbem. destilleradt vatten samt en annan l6sning af 40 gr. kristalli-
serad manganklorur i 100 kbcm. vatten surgjordt med tvd kbcm. saltsyra.
Iladan funnos dessutom pipetter & 1 och & ¥/, kbem. Vid vattenprofvens
tagande fylldes flaskorna dnda upp till halsens 6fre kant, darefter tillsattes
1 kbcm. af natronluten och !/, kbcm. af manganklorurlosningen, hvarvid en
del af vattnet i flaskan rann ur. Omedelbart dérefter insattes den med
vaselin bestrukna glasproppen, hvarvid man noga tillsig, att ingen luft-
bldsa bildades innanfor proppen. Sedan glasproppen tillknutits och flaskan
etiketterats, sattes flaskan dterigen i lddan. Nir det gillde att taga prof
af vattnet i mossar, kidrr och forsumpade granskogar, anvindes en liten
massingspump, forsedd med ett 30 cm. lingt missingsrér, som kunde
nedstickas i torfven. Roéret var slutet i nedre dndan, men forsedt med
flera sidohil. For att fylla en flaska behdfdes 3 4 4 pumpningar, om
ej torfven var sidrdeles tdt och starkt vattenhdllande. Trots att moss-

' On the determination of oxygen in seawater. Meddelelser fra Komissionen for Hav.
undersogelser serie Hydrografi. Bind. I. N:o 5. K&benhavn 1904.
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vattnet vid denna pumpning kom i direkt ber6ring med den yttre
luften, 4dgde ej ndgon mirkbar syreabsorption rum. Alla pd detta sitt
insamlade prof visade sig nidmligen fullt syrefria, 'sdvida ej pumpningen
gt rum i mossens allra ofversta lager. Sedan ett storre antal prof
blifvit tagna, sindes lidan, vil 13st, till Stockholm, dir titreringsanaly-
serna utférdes & anstalten af froken G. LAURENTZ, med undantag af &r
1905, dd de verkstildes 8 Stockholms stads hilsovardsnimnds labora-
torium af froken M. KINBERG. I allmidnhet forflsto endast ndgra dagar
mellan profvens tagande och det slutliga utférandet af analysen. Man
skulle mojligen kunna frukta for, att profven under denna tid upptagit
en del syre ur luften, som omedelbart skulle ha absorberats af mangano-
hydroxiden. Prof tagna under vissa yttre omstdndigheter ha emeller-
tid alltid visat sig vara fullt syrefria, och dd dessa prof ej behandlats
pa nagot annat sitt dn de ofriga, finnes ingen anledning att antaga, att
de syrehaltiga profven upptagit ndgon luft under transporten.

Vid titrering pd hafsvatten brukar man for analysen anvinda
flaskans hela innehdll, hvarvid dess rymd férut bestimts genom vigning
med destilleradt vatten. I mossvattensprofven fanns emellertid alltid en
storre eller mindre kvantitet mullkroppar uppslammade, hvarfér endast
en del af vattenprofvet, t. ex. 100 kbcm., upptaget med en pipett anvin-
des for titreringen. P4 analysens tillforlitlighet bor ett sidant forfarande
ej ha ndgot stérande inflytande.

Frin kemisk synpunkt skulle man méjligen frukta for att humus-
amnena kunde inverka stérande pa titreringen, i det att de upptoge en
del jod ur jodlosningen. For att nirmare undersbka denna fraga, har
jag a anstalten utfért en del kontrollunderstkningar, for hvilka hdar ma
redogoras.

De humusdmnen, som funnos i den 16sning, i hvilken joden bestim-
des medelst titrering, hade forst behandlats med alkali (genom tillsatsen
af NaOH-I6sningen till vattenprofvet), sedan med syror (genom tillsatsen
af HCI vid jodens frigorande). I de flesta fall utféllo darvid de i prof-
vet 16sta humusimnena som en brun, flockig, fillning, som ldngsamt
sjonk till botten i det kirl, dir titreringen utfordes.

For kontrollanalyserna bereddes diarfér humuslosningar pé tvenne
sitt, dels genom inverkan af -en svag natronlutlésning pd olika torfslag,
dels genom dessas kokning med vatten. Forsoken ha sedan utférts pa
sd sitt, att 25 kbcm. af en jodlésning (jod + jodkalium) utspiddts med
100 kbem. destilleradt vatten, hvarefter joden bestimts genom titrering.
Denna bestimning har sedan jimférts med resultaten af titreringarna,
nidr lika stor volym af samma jodlosning utspiddts med humushaltigt
vatten af vixlande koncentration, surgjordt med nigra kbcm. stark saltsyra.
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I nedanstiende tabell angifves det antal kbcm. af natriumtiosulfat-
l6sningen, som &tgick for reduktion af 25 kbcm. af jodlosningen, nar
denna utspiddes med destilleradt vatten eller med olika starka humus-
l16sningar, beredda genom extraktion med svag natronlut.

Utspddning Utspidning med extrakt | Utspidning med extrakt
med pé mosstorf p2 torf frin férsumpad
destilleradt af vixlande granskog. Vixlande
vatten. styrka. styrka.
17,2 kbem, 17,1 kbem, 17,3 kbem.
17,2 » 17,2 » 17,3 »
- 17,3 » —_

De skillnader, som hir finnas, dro ej stérre dn de, som ligga inom
felgrinserna for metoden. Vid stillande af natriumtiosulfatlésningen pa
en losning af jod, framstilld genom surgérning af kaliumbijodat och
jodkalium med saltsyra, atgick ndmligen féjande antal kbcm. .

28,9
2Q,1
2Q,1
29,0

De utfillda och de mdjligen dnnu i 16sningen befintliga humusim-
nena inverka sdlunda ej stérande pd analysen. Samma resultat har jag
erhdllit vid anvindandet af svagare humuslosningar, beredda genom
vattenextraktion. Afven i detta fall gjordes losningen forst alkalisk med
natronlut och sedan sur med saltsyra. Resultaten dterfinnas i nedan-
stdende tabell, som #r uppstilld efter samma grunder som den f{ére-
gdende.

Utspéidning med Utspddning med  |Utspiddning med extrakt| Utspidning med
destilleradt extrakt pd torf  |p@ torf frin férsumpad| extrakt frin torf
vatten, fran torfmosse. granskog. 4 tallhed.
12,4 kbem, 12,3 kbem. 12,3 kbem. 12,3 kbem.
12,5 » — —_ 12,4 >
12,3 » —_ — —

Utan att behofva frukta for ndgon jodabsorption af humusidmnena kan
man salunda titrera pd jod i mossvatten.

Vid berdkningen af analyserna har ej nigon hinsyn tagits till den
ringa syrekvantitet, som tillférts profven genom tillsidttande af reagensen.
Den idr ju ock si ytterst obetydlig, att felet faller inom 3:dje decimalen.
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Vattnets syrehalt i olika vaxtformationer.
Platserna for vattenprofvens insamlande.

De f6r syreanalys afsedda profven ha insamlats pa trenne stillen i
olika delar af landet, nimligen & forsoksfiltet vid Rokliden i Pited revir,
Norrbotten, & spridda platser i nirheten af detta filt, & det nyan-
lagda forsoksfiltet & kronoparken Kulbicksliden, Degerfors revir, Vister-
botten samt pd ndgra platser kring Bottnaryds kyrka i norra Smdland.

En kortare beskrifning har lamnats ofver forsoksfaltet vid Rokliden
i den berittelse angdende den botaniska afdelningens verksamhet &ren
1906—1908, som ingafs till kungl. dominstyrelsen i april 19og’. A detta
forsoksfilt ha vattenprof insamlats i grundvattensbrunnar, i hélor och
gropar i de forsumpade markerna samt genom pumpning i myrar och
férsumpade granskogar. Utanfor {6rs6ksfiltet ha vattenprof tagits i Rokén,
i en killa vid Rokliden och i en brunn vid Fagerheden. Vattenprof frin
en grundvattensbrunn i vacker, vixtlig granskog togos till jamforelse
med grundvattnet i de ovixtliga och férsumpade granskogarna & forsoks-
filtet. Observationerna & dessa platser omfatta en tidrymd af 5 dr, ndm-
ligen 1905—1909. Vidare togos sommaren 19og vattenprof i en tjarn
4 sandheden vid Fagerheden samt genom pumpning i omgifvande gungfly.

Forsoksfaltet & Kulbicksliden omfattar ett parti af en storre myr
samt cirka 5 hektar af en lingsamt sluttande lid. Liden &r dels be-
vuxen med tallskog, dels med svagt vixtlig granskog, den senare i stor
utstriickning starkt forsumpad. A detta forsoksfilt ha vattenprof tagits -
genom pumpning i myrar och forsumpade granskogar samt i vattenfyllda
hilor i dessa vixtsamhillen. Observationerna a detta {orsoksfilt verk-
stilldes under augusti manad 190g9.

Kring Bottnaryd i norra Smaland (vid grinsen till Visterg6tland)
- samlades prof i en afloppslSs, igenviaxande skogstjirn, beldgen i en storre
dsgrop. Vattenprofven togos dels i den Oppna tjirnen, dels genom
pumpning pi flera punkter i den omgifvande mossen. Vidare togos
prof i vattenfyllda halor i mossar, i en sj6 med mycket klart vatten, i
killor, i en skogsbick samt slutligen i en férsumpad skogsmark kring
den nyssnimnda bicken. Alla dessa prof togos i borjan af juni 1906.

Resultaten af dessa undersdkningar aterfinnas i tabellerna n:o 1—q.
Observationerna ha ordnats sd, att vattenprof frdn lokaler af likartad
natur sammanstillts i samma tabell, silunda t. ex. vattenprof {ran sjoar
och bickar i en, frin forsumpade granskogar i en annan tabell.

! Meddelanden frin Statens skogsforséksanstalt. H. 6. Skogsvardsféreningens tid-
skrift 1909,
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I tabellerna angifvas utom den observerade syrehalten dfven vattnets
temperatur i hela grader vid profvets tagande samt den kvantitet syre,
som vid den observerade temperaturen och det pid insamlingsorten
rddande normala barometertrycket skulle ha funnits i vattnet, om det
varit mittadt med luft." I sista kolumnen angifves syrebristen.

Syrehalten hos vattnet i bidckar, aar och skogstjarnar.

De vattenprof, som insamlats pd dessa platser, dro alla mer eller
mindre humushaltiga.

Rokan, dir ganska mdinga prof tagits, 4r en utpriglad skogsd, som
faller ut i Svensbyfjarden, strax vister om Pited. Dess afvattningsom-
réde® utgdr 220 km®. Den flyter genom en trakt, fylld af mossar och
forsumpade granskogar. Vattnet 4r morkbrunt af humusidmnen, hir-
stammande frdn omgifvande skogstrakter. De flesta vattenprofven togos
i en obetydlig liten fors nedanfor garden Rokliden. Vattnet porlar dir
kring ndgra stora moridnblock, hvarigenom den . vattenyta, som direkt
utsittes for luften, blir mycket stor. Syrehalten dr ock betydlig, i ytan
saknas endast nigra tiondedels kbcm. i full mittning. Bottenvattnet dr
ndgot mindre rikt pd syre dn ytvattnet (se tabell n:o 3).

Vattnet i skogsbicken vid Bottnaryd var i det nidrmaste méittadt med
syre, likasd ytvattnet i skogstjirnen vid samma stille, ehuru dfven hir
humushalten var betydlig, En mera mirkbar syrebrist forefanns hos
ytvattnet i den lilla tjirnen vid Fagerheden. Ofverskott pa syre, ehuru
obetydligt, visade profvet frin kyrksjon vid Bottnaryd med sitt klara
vatten. Profvet togs hidr ibland kraftigt vegeterande Lobelia dortnanna,
och den héga syrehalten torde utan tvifvel fa tillskrifvas den syrepro-
duktion, som #r forbunden med vixternas assimilation. Sdsom resultat
af dessa undersokningar framgdr sdlunda, att ytvaitnet i skogssjoar, skogs-
dar och skogsbickar © det nirmaste dr jfullt mattadt med syrve, ehuru -
dessa vatten dvo mirkbruna af diri losta humusimnen.

Det &dr af ett visst intresse att jimfora detta resultat med erfaren-
heten frdn andra sjoar. Savidt jag for nirvarande kidnner, har man dock
hittills hufvudsakligen undersokt sjoar med mera klart och rent vatten.
Man har i dessa ofta funnit ett betydande syretfverskott, t. ex, i Lac
Leman i Schweiz, hvarest FOREL utférde sina klassiska, for sjoforsk-

! Uppgifterna ang8ende syrehalten hos med luft miittadt vatten ha tagits ur LaNDOLT
und BORNSTEIN Physikalisch-chemische Tabellen. Aufl. III. Berlin 1905. L. W, WINKLERS
undersokningar ligga till grund fér deras uppgifter.

? Hydrografiska byrin. Arsberittelse for & 1908. Tab. 1. Stockholm 1909. P. A,
Norstedt & Soner.
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ningen grundliggande undersokningar.' Gastillgingen och gasernas sam-
mansittning i vattnet influeras i hogsta grad af de i‘vattnet lefvande
organismerna. Om dagarna kan vattnet, di vegetationen ir rik, visa ett
syrebfverskott pa grund af vixternas assimilation, om natten diremot
syrebrist, férorsakad af organismernas andning och assimilationens upp-
hérande.” Om vi i vira skogssjoar med deras fattiga planktonflora kunna
uppvisa en dylik vixling i syrehalten md vara forbehéllet andra under-
sokningar att afgéra. '

For studiet af forsumpningens samband med vattnets syrehalt dr
det emellertid af intresse att se, att humusimnena ej formé att visentligt
nedsitta syrehalten hos sddana vatten, som genom végrdrelser och strém-
ningar komma i mera liflig berdring med luften. Helt annorlunda ge-
staltar sig saken hos stillast§ende humushaltigt vatten,

Syrehalten i vattensamlingar pa mossar och i forsumpade
granskogar.

I mossar, forsumpade granskogar och pd andra stillen i skogsmar-
ken, ddr en rikare ansamling af humusimnen dger rum, finnas alltid
smarre gropar i marken, fyllda med morkt — nidstan svart vatten. Vatt-
nets firg hirror af 16sta humussyror. Vattnet i dessa hélor dr visserligen
utsatt for luftens direkta inverkan, men det ir stillastiende och ytan
sdttes ej 1 rorelse af vindarna. Tabellen n:o 2 meddelar de resultat,
som analyserna af vattenprof frAn sddana platser limnat.

Ofverallt visar sig en betydande syrebrist, ehuru profven tagits nira
ytan. I vissa prof, t. ex. frn den férsumpade granskogen & Kulbicks-
liden i Degerfors revir finnes endast spar af syre. Orsaken till syrebris-
ten kan icke vara nigon annan dn den att humusimnena {6rbruka syret
i vattnet hastigare #n det hinner upptagas ur luften af en stillastdende

! Le Leman II. Lausanne 1895.

? Vid féregdende undersékningar har man vid beriknandet af syredfverskott eller syre-
brist i vattnet i allminhet anvindt sig af BuNSENS undersékningar &fver vattnets férmiga
att 16sa luftsyre. Enligt WINKLERS sedermera utférda och p8 mingahanda sitt kontrollerade
undersdkningar &ro emellertid de af BunseN beriknade absorptionskoefficienterna afsevirdt
for 18ga. En del af det syredfverskott, som man ansett sig finna i sjovatten, beror drfér p& denna
felkiilla. Skulle de syreanalyser & vatten frin skogstjirnar och skogsdar, som hir omtalas,
ha jimforts med BUNSENS absorptionstal, skulle alla profven, med undantag af det frin
skogstjirnen vid Fagerheden, ha visat ett stérre eller mindre syredfverskott, Flera bland de
af FoRrEeL (citeradt arbete) anforda analyserna visa emellertid ett betydande syredfverskott i
vattnet, 4fven om WINKLERS absorptionstal liggas till grund for jimforelsen.
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vattenyta.' Gashalten influeras dfven p& dessa platser af vegetationen.
Af de tva groparna i mossen vid Bottnaryd &ar den, som hyser en
vegetation af hvitmossa (Sphagnum dusenii) och missne (Calla pa-
lustris) rikare pd syre dn den nirbeligna, men vegetationsfria gropen.
Den hogre syrehalten far vil tillskrifvas vixternas assimilation. Af dessa
observationer framgdr sdlunda, att stZllastdende, starkt humushaltigt vat-
ten visar en afsevird, stundom higst betydande syrebrist, dfven om det
befinner sig ¢ omedelbar bevoving med luften.

Ar vattnet ddremot svagt humushaltigt kan syrehalten vara ganska
betydande. I den ovixtliga granskogen togos ndgra vattenprof i grifda
gropar. Vattnet i dessa var i det nirmaste klart, hade en svag smak
af humusimnen, men var ndstan mdttadt med syre. 1 nagra gropar
grifda ¢ en skog under borjande forsumpning var divemot syrehalten
betydligt under matiningspunkten. (Se tab. n:o 1.)

Syrehalten hos vattnet i myrar, mossar och forsumpade granskogar.

De nyss omnimnda, humushaltiga vattnen std i direkt beréring med
luften men visa dndock en ganska betydande syrebrist. Under sadana
omstindigheter torde det icke férefalla mirkligt (tab. n:o 3), att semsz-
liga vattenprof, uppumpade pi omkring 20 cm:s djup i mossav ock
Jorsumpade granskogar, visat sig fullkomligt syrefria, sqvida icke prof-
vet tagils nira eller ¢ mossens yta, i hvilket fall spar af syre kunnat
konstateras. Ar marken diremot mera killartad, si att vattnet befinner sig
i hastigare vorelse, kan syrehalten vara ej sa obetydlig, sdsom i ett af prof-
ven fran Kulbicksliden. Den totala syrebristen i mossen forklaras af vatt-
nets hoga halt af humusimnen samt af de stora hinder, som mota dess
rorelse i marken. Nagra vattenprof ba dfven tagits af det starkt humus-
haltiga vattnet i ndgra brunnar, upptagna i tridbevuxna myrar. Som
tabellen n:o 4 visar dro samtliga dessa prof fullstindigt syrefria.

Intressant #r en jamfGrelse mellan syrehalten i den Oppna tjdrnen
och syrehalten i den gungflyzon, som betecknar forsta stadiet i sjons
igenvixande. Tabellen n:o 6 hinfor sig till tvenne igenvidxande skogs-
tjdrnar, den ena beligen pd en sandhed vid Fagerheden i Pited revir,
den andra vid Bottnaryd i norra Smaland. Tjirnarnas vatten dr ganska
rikt pa syre, i Bottnaryd i det nirmaste mittadt. Vattnet i gungflyet,

! Stillastdende rent vatten af konstant temperatur upptager syre sirdeles ldngsamt. I
ett af PETER KLASON omnimndt férsék, behdfde urkokadt vatten, sedan det fatt svalna i
vakuum, 3/, dagar for att dter blifva mittadt med syre. Temperaturindringar paskynda
syreabsorptionen, rdrelse i vattnet genom stromningar och skakningar befordra den i hogsta
grad. (Se PETER KrasoN: Om rening af afloppsvatten frin sulfitfabriker. Teknisk tid-
skrift, Afd. for Kemi och bergsvetenskap. 22 aug. 1908.)
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Ur Statens skogsforsoksanstalts samlingar.
Fig. 1. Férsumpad granskog. Pited kronopark, Pited revir.

Vattnet i marken syrefritt,

Versumpfter Fichtenwald. Staatsforst Pited. Revier Pited. Kein Sauerstoff im Wasser des Bodens.

Fot, af forf.
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Ur Statens skogsférssksanstalts samlingar, ) Fot. af forf,
Fig. 2. Ovixtlig granskog. Forsoksfiltet vid Rokliden & Pited kronopark. Pited revir,
Grundvattnet syrefritt eller néstan syrefritt.

Schwachwiichsiger Fichtenwald. Das Versuchsfeld im Staatsforst Pited. Revier Pited. Das Grundwasser
enthilt keinen oder nur sehr wenig Sauerstoff.
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Ur Statens skogsforsksanstalts samlingar. Fot. af forf.
Fig. 3. Vixilig granskog vid Rokliden. Pited revir, Grundvattnet ganska syrerikt.
Raschwiichsiger Fichtenwald bei Rokliden. Revier Pite8. Das Grundwasser ziemlich reich an Sauerstoff,
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Som uppumpats pa ett djup af 20 cm. under elt sammanhingande sphag-
num-ticke, var jfullkomligt syrefritt. 1 tvenne fall (nimligen ett af
profven vid Bottnaryd och det vid Fagerheden) togos dndock profven
ett par fot frdn tjarnkanten. Dessa iakttagelser visa i huru hog grad
ett sphagnum-ticke och de af hvitmossornas formultning bildade humus-
dmnena himma allt hvad genomluftning heter.!

Grundvattensprof fran ovixtliga och vixtliga granskogar.

Ganska manga vattenprof ha tagits ur de pa f6rsoksfiltet vid Rok-
liden anlagda grundvattensbrunnarna. De flesta brunnarna ligga hir i
sidan granskog, som vanligen benimnes oviaxtlig. Skogens utseende
framgar af bilden fig. 2. Analysresultaten 4terfinnas i tabellen n:o 8.

Pa forsoksfiltet vid Rokliden finns det emellertid tvd slags grund-
vattensbrunnar. For att hindra brunnarnas igenslammande ha brunns-
roren af trid omgifvits med ett lager titt packadt granris,” Endast om-
kring ndgra brunnar, nimligen I, V och VII saknas ett dylikt rislager.
Prof af vattnet i brunnarna med ris ha tydligen ej samma virde, som
prof ur de andra brunnarna for att bedoma vattnets syrehalt i marken.
Det multnande granriset bor ju tydligen i nigon man kunna taga upp
syre ur vattnet och sélunda nedsitta dess syrehalt. Vattnet i de af gran-
ris omgifna brunnarna har ockséd, sdsom analyserna visa, varit fullkomligt
syrefritt, i ndgra fall finnes endast spir af syre.> Vattnet i de andra
brunnarna ir emellertid syrefritt eller ytterst syrefattigt. Vid botten
JSinns pa sin hijd 1/, kbcm. per liter, vid ytan vixlar syrekalten mellan
0,36 och 0,88 kbcm. per liter. Vattnet i dessa brunnar dr icke brunt
till firgen, smakar dock svagt humushaltigt, dr blackt och stundom svagt
opaliserande af uppslammade lerpartiklar.

Ehuru vattnet i de omnimnda brunnarna star i direkt berdring med
luften, — brunnarna iro omkring 1 dm?® vida, — #r det dock syrefritt
eller ytterst syrefattigt. Under sddana foérhillanden maste vattnet inuti
marken vara fullkomligt syrefritt eller ocksd endast innehdlla spar af
syre. Nagra direkta prof af vattnet i marken ha icke kunnat tagas pa
grund af mordnens beskaffenhet. Den totala syrebristen eller i bista
fall den ytterst 1iga syrehalten vittnar om hur foga genomluftad marken
ir i den ovixtliga granskogen.

Detta resultat vinner i intresse genom jimf6relse med analyserna af

! De hir omnimnda profven voro dock ganska fattiga pd humusimnen, vattnet var
ljusgult och endast en liten bottensats bildades i flaskan.

? mfr Redogérelse ofver den botaniska afdelningens verksamhet &ren 1906—1908
jimte forslag till program. ~Meddelanden frin Statens skogsforsoksanstalt. H. 6.

8 Om grundvattenstdndets vixlingar se nyss citerade Redogorelse etc.



(191%) OM VATTNETS SYREHALT OCH DESS INVERKAN PA SKOGSMARKEN. 10§

vattnet i en brunn, grifd i en frisk, utmirkt vaxtlig granskog, tillhrande
garden Rokliden (se fig. 3). Brunnen ar grifd pd samma sitt som brun-
narna i den ovidxtliga granskogen, rislager omkring brunnsréret finnes
emellertid ej. Den vackra granskogen vixer pa den nedersta delen af den
langsamt sluttande, starkt forsumpade lid, hvarpa forscksfiltet dr anlagdt.
Den ligger nedanfér marina grinsen. Marken dr mindre lerrik dn i den
ovixtliga granskogen, grusig, stenarnas form vittnar ‘'om att mordnen
bearbetats af vidgsvall. Markvegetationen utgéres af statliga ormbunkar,
frodiga orter och grds samt ris. I bottenticket spelar Sphagnum gir-
gensohnii en viktig roll, stundom &dr den helt tickande. Grundvattnet
" stdr ganska hogt.

Analyserna af valtnet i den brunn, som anlagts i denna vixtliga
granskog, visa stindigt en betydande syrehalt, som stundom kan uppga
till flera kbem. per liter (tab. 7). Det finns icke ndgon anledning att antaga,
att vattnet skulle ha littare att upptaga syre ur luften i denna brunn &n i
de andra pd {orsoksfiltet. Resultatet kan svarligen tolkas pa annat sitt
in att grundvatinet ¢ den vixtliga granskogen dr ganska vikt pd syre,
medan grundvatinet ¢ den ovixtliga granskogen lider af lotal syrebrist
eller endast innehdller spar af syve. I ena fallet ha vi en genomlufiad,
i andra fallet en jfoga eller icke gemomiuftad mark. Till denna sak
skall jag sedermera dterkomma.

Vattenprof fran kéllor.

Kring killor frodas ofta en rik vegetation af Orter och gras (Epilo-
bium- och Carexarter) samt svillande, grona och réda mosstufvor (Cheilo-
scyplus polyanthus, Bryum duvalii, Mnium cinclidioides och subglobosum,
en del Sphagna och Amblystegia m. 1l.) Den frodiga vegetationen ger
anledning att férmoda, att vattnet dr ganska rikt pd mineralimnen, som
det 16st ut ur den genomflutna marken. Vattnet &dr i regel klart,
fritt fran losta humusimnen. Men killorna &dro intet annat dn fram-
brytande grundvatten, och vi hafva ju sett, att sidant ofta kan vara syre-
fritt. Hur 4r det di med killvattnets syrehalt? Ré&tt manga prof ha
tagits i killor (tab. n:o g) och ofverallt har det visat sig, att sdédant
vatten dr rikt pa syrve, Den rorelse i vattnet, som killorna i regel forete,
ir utan tvifvel i h6g grad dgnad att underlitta syreabsorptionen. Dir-
till kommer, att killvattnet dr fattigt pd humusdmnen, som kunna ligga
beslag pi det upptagna syret. Afven med hinsyn till rétterna och de
andra i vattnet sinkta vixtdelarnas andning erbjuder salunda killvattnet
gynnsamma betingelser for vegetationen.

* #*
*
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De undersckningar, f6r hvilka hir redogjorts, visa med all tydlighet
att det rdder fullkomlig syrebrist i mossar och férsumpade granskogar,
t. o. m. i de oOfversta torflagren, dir vixterna ha sina rotter. Mirklig
ar den stora skillnad i afseende pd markens genomluftning, som rider
mellan den ovixtliga och den starkt vixtliga granskogen. Intressant ir
ocksd att se, hvilken betydelse vattnets rorlighet dger for syreabsorptio-
nen. Syretillgdnigen i marken och vegetationens utveckling & dessa olika
platser std utan tvifvel i samband med hvarandra. For en diskussion
haraf fordras dock en ndrmare belysning af humusimnenas férmaga att

upptaga syre.

Om humusimnenas formaga att upptaga syre.

I det foregdende har ofta framhaillits, att den syrebrist, som en del
starkt humushaltiga vatten visa, beror p4 humusimnenas nirvaro. Humus-
dmnena utgoras af under sonderdelning stadda organiska foreningar. Dy-
lika ha i regel stor formdga att upptaga fritt syre. Sirskildt dr detta
fallet med sddana sonderdelningsprodukter, som bildats utan luftens fria
tilltrdde. Dylika kroppar verka starkt reducerande och kunna i 16sning
ofverfora jirnoxidsalter till oxidulsalter. En forskare REICHARDT ' har
visat, att torf formdr minska syrehalten i regnvatten hogst visentligt
under loppet af 15—20 minuter.

 P3 anstalten har jag I3tit utfora en del undersokningar, for att i
ndgon man ytterligare belysa denna friga. '

En  del prelimindra forsok afsdgo att undersoka, hur mycket syre,
som berdfvas vattnet, dd det rinner ned genom ett torfskikt. For detta
dndamadl fylldes ett 5cm. vidt, nedtill sammandraget glasror till en hojd
af 1o cm. med den jordart, som skulle undersokas. Rorets nedre dnda
stod i en skdl med paraffinolja, si att det genomrunna vattnet icke
kom i direkt ber6ring med luften.

Forscken utfordes pa si sitt, att 150 kbem. luftmittadt vatten fick
rinna genom det med genomfuktad jord fyllda réret. Den tid, som &t-
gick for vattnets genomrinnande, antecknades. Det for forsoket anvinda
vattnets syrehalt var noggrant bestimd. Nir vattnet runnit igenom
jorden, tillsattes de for syreanalysen erforderliga kemiska reagensen.
Sedan joden blifvit frigjord genom tillsats af saltsyra, upphimtades
medels en pipett 50 kbcm. af vattnet under paraffinoljeskiktet.? Detta

! RaMANN. Bodenkunde. Aufl, II sid. Berlin 1905.
? Som joden léses i paraffinolja, méste man upptaga profvet fér analys omedelbart

efter jodens frigorande.
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prof anvindes sedan for titreringen. Till jimforelse gjordes forst ndgra
forsok med sand. Resultaten af dessa forsok framgd af nedanstiende

tabell.

Syrehalt fore genom- | Syrehalt efter genom-
Tid {6r vattnets . .
Jordprof. . rinnandet. rinnandet.
genomrinnande. kbem, per liter, kbem. per liter.
Rodsand,  dlfsands-
platd ... 30 min. 5,0 kbem. 5,1 kbem.
Alfsand, oomvandl., 2 » 5,8 » 57 »

Sdsom synes falla de obetydliga skillnaderna i bada riktningarna, de

ta ut hvarandra.
sanden.
stdende tabell.

Nigon syreabsorption 4ger tydligen icke rum hos
Annat dr forhallandet med torfven, hvilket framgar af nedan-

. Syrehalt fore genom- | Syrehalt efter genom
Tid for vattnets . .
Jordprof. . q rinnandet. rinnandet,
genomrinnande. kbcm. per liter. kbem per liter,
Starrtorf ............... 20 min. 5,7 kbem. 4,8 kbem.
» 80 » 59 » 3,6 »
Flarktorf .......... .... 168 » 60 » 4,6 >

Torfven absorberar salunda redan af det genomrinnande vattnet en
betydande mingd af dess syre. Absorptionen kan, di vattnet rinner
langsamt, uppga till 39 % af syremingden i vattnet.

Emellertid kunna dessa forsok endast ge en ungefirlig forestillning
om humusimnenas syreabsorptionsférmiga; de afse att efterlikna naturen,
och nigon annan slutsats kan icke dragas ur dem &n den, att ifven hu-
mustdcket pd marken bor beréfva det genomsipprande vattnet en del af
dess syre. Ju tdtare och ju maktigare humusskiktet dr, dess mer syre
bor g forloradt. Afven humustickets kemiska beskaffenhet kan hirvid
antagas ha en storre betydelse. For nagra slutsatser hirofver dgna
sig dock icke dessa forsok. Det genomrinnande vattnet kan nidmligen
alltid ha upptagit nytt syre ur den luft, som i form af smi blasor finnes
innesluten i jorden, men det dr omdjligt att berdkna, hur mycket syre
som upptages pa detta sitt. For att studera de olika humusarternas
formaga att upptaga syre valdes darfér en annan férsdksmetod, som
tillat ett studium af dessa foreteelser under fullt likartade och bestimda
yttre forhdllanden.

Meddel. fr. Statens skogsfiorsoksanstalt 19ro. 11
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I glasflaskor om 150 gr. med vil inslipade glasproppar invigdes
en viss kvantitet af den humusart, som skulle undersokas, i allmianhet 12,
i ndgra fall 6 gr.

For att undersoka organismernas roll vid humusdmnenas oxidation,
steriliserades en del af profven. Sterilisationen tillgick pd sa sitt, att
glasflaskorna med invigda jordprof nedsinktes under en kvarts timme,
dnda till halsen i kokande vatten. Foéljande dag steriliserades de dnyo
pd samma sitt.

Savil de steriliserade som de icke steriliserade profven fuktades
ddrpd med urkokadt vatten, tillrickligt mycket for att ticka jorden med
ett tunt vattenskikt. For att utdrifva de luftbldsor, som litt bildas
mellan vattnet och jorden i profvet, insattes glasflaskorna i recipien-
ten till en god luftpump.' Luften utpumpades si lingt som méjligt.
Liangre én till 12 mm:s kvicksilfvertryck vid ett yttre lufttryck af om-
kring 770 mm. kunde luftf6rtunningen i recipienten ej drifvas. For mitt
dndamal var dock detta fullt tillrdckligt.

Flaskorna med de pa detta sitt fuktade profven vigdes, fylldes med
luftmittadt vatten af kidnd syrehalt, glaspropparna insattes och de med
vatten fyllda flaskorna vidgdes anyo. Flaskorna nedsattes sedan i ett
kirl med vatten, dir de fingo std i 24—g1 timmar, olika tid i olika f6r-
sGksserier. Temperaturen holl sig under férséken omkring 15°C. Vid f6r-
sokets slut bestimdes syremingden hos totala vattenméngden i flaskorna.

For berdkning af den ursprungliga syrehalten vid forskets bérjan
anvidndes den siffra, som angaf mingden af pafylldt syrehaltigt vatten.
Den vattenkvantitet, som Aatgatt fér att genomfukta jorden fére pafyll-
ningen, har betraktats som syrefri. Dels var nidmligen vattnet nyss ut-
kokadt, dels utpumpades luften si fullstindigt som girna méjligt. Nagot
mirkbart fel kan ddrfor denna vattenkvantitet ej medfora i berdkningen
af syreférbrukningen.

Tabellerna n:o 10—14 innehdlla fullstindiga uppgifter, belysande
dessa forsok. ’

Ett ndrmare studium af dessa tabeller kan ge anledning till en rétt
ingdende diskussion om syreabsorptionen hos humushaltiga jordslag. En
sadan skulle emellertid féra in pd frdgor, som ligga ndgot p& sidan om
det dmne, som behandlas i denna uppsats. For ofrigt torde jag en
annan gang fi tillfille att dterkomma hirtill. Ett par mera framtridande
drag hos dessa tabeller ma emellertid framhallas, ‘

Syreabsorptionen dr starkast hos de sura, pd organiska bestinds-
delar rika torfslagen (jmfr. dfven tab. 14). I synnerhet dr detta fallet

! Luftpumpen erhélls till 1ins frin Stockholms Hégskolas fysiska institut,
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med torfprofven frén den férsumpade granskogen. Ett jordskikt med
en vikt af 6 gram formar under loppet af 24 timmar ta bort hvarje spér
af syre i 124—130 kbcm. luftmittadt vatten. Torfprof fran vixtlig gran-
skog absorberar mindre lifligt syre 4n torfprof frdn férsumpad sddan.
Men icke blott de sura humusimnena absorbera med begirlighet syre,
det giller dfven de neutrala, t. ex. hillmarksmyllan, som dr mycket rik
pad kalk. Minsta absorptionshastigheten visar bokmyllan. Den dr ocksd
bland de anvidnda jordprofven minst rik pd organiska bestandsdelar, den
innehdller endast 10 % brinnbara bestindsdelar (tab. 14). Afven nir
forsokstiden utstrackts till gr timmar, den ldngsta som anvindts vid
dessa forsok, finnas dnnu betydande syremingder kvar i forsokskirlen.

Sterilisering genom upphettning har visat sig i mirkbar grad in-
verka p& syreabsorptionens liflighet. Hvad de mera utpridglade torf-
profven betriffar, har visserligen f6rsokstiden varit for ling for att be-
doma denna frdga, sdvil de steriliserade som de icke steriliserade ha
namligen hunnit att fullstindigt bertofva vattnet dess syre. I afseende
pd de andra profven didremot kan steriliseringens inflytande iakttagas.
Steriliserad bokmylla absorberar syre mindre lifligt dn icke steriliserad
sddan, detsamma &r forhallandet med hillmarksmyllan. Torfven fran
den vixtliga granskogen har {orhallit sig nigot vixlande; i tvd af for-
soksserierna har det steriliserade profvet absorberat mindre, i en annan
forsoksserie ddaremot mera dn det icke steriliserade.

Af forsoken framgdr emellertid, att de humushaltiga jordprofven
innehalla ldtt oxyderbara dmnen, som #fven utan organismers medver-
kan med begirlighet upptaga syre. Vid syreabsorptionen i naturlig
(icke steriliserad) jord spela dock dessa en viktig roll, dtminstone hos
neutralt reagerande humusidmnen. Orsakerna till den forminskade syre-
absorptionen hos de steriliserade profven bor namligen tillskrifvas fran-
varo af mikroorganismer. Hvad de sura humusprofven betriffar dr
resultatet osdkert, di i ett fall det steriliserade upptagit mer syre dn
det osteriliserade. * :

Humussyror dro for ofrigt mycket liatt oxiderade dmnen. En nog-
grann kvantitativ bestimning af dem méste utféras i vitgasstrom, eljest
forstéras humussyrorna helt eller delvis genom oxidation. I synnerhet
ar detta fallet, om man arbetar med foga multnad torf. *

Nir humuslagret pd marken upptager syre ur vattnet, gir detta
forloradt for vixterna. Det blir icke fysiskt bundet, kondenseradt, sé

! Till denna friga och till den litteratur, som berér dylika imnen, torde jag snart f&
tillfille att aterkomma.

2 Se t, ex. A, Baumany und E. Gurry. Uber die freien Humussiuren im Hochmoor
und ihre Bestimmung. Naturw, Zeitschrift fiir Forst- und Landwirtschaft. 1908, H. 1.
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att det aterigen kan frigéras ur de dmnen, af hvilka det upptagits, utan
det ingdr i kemiska f6reningar, ur hvilka det endast med stor svérighet
aterigen kan frigoras. !

De féregdende forsoken vittna om den hastighet, hvarmed humus-
rika och framférallt sura jordarter upptaga syre ur vatten. Nir en sidan
jordart blir fullt vattenmdttad, blir den si godt som genast en fullt syre-
fri jordmédn for vixterna, hvilket i de flesta fall betyder en nedsatt eller
mycket starkt himmad rotverksamhet. Detta dr sikerligen en af anled-
ningarna till den likhet, som i vissa afseenden rdder mellan hégmossarnas
vaxtlighet och den mer utpriglade hedvegetationen. Intressant &r
ocksd att hedvegetationens motsats den &rtrika bokskogen endast
trifves pad siddan mark, som mycket langsamt blir syrefri vid jordens
mattande med vatten. For en ndrmare diskussion af dessa fragor
fordras dock en liten redogérelse for syrebristens biologiska betydelse.

Om rodtternas forhallande i syrefattig mark.

Anda till senaste tid har man vetat ganska litet om, hur rétterna
fysiologiskt forhdlla sig i ett syrefritt eller syrefattigt medium. De vik-
tigaste undersokningar, som hittills foreligga pd detta omride, dro en
nyligen utford studie af tvenne bomare J. STOKLASA och A. ERNST.?
De inriktade sina forskningar pi en nirmare utredning af de syror, som
rotterna afsondra. De funno dirvid, att de produkter, som bildas vid
rotternas andning, dro af olika beskaffenhet allt efter syretillgdngen. Vid
normal syretillgdng (d. v. s. atmosfirisk luft) bildas kolsyra, vatten samt
en mycket ringa kvantitet vitgas. Sjunker syrehalten i det omgifvande
mediet bildas utom kolsyra #fven myrsyra, éttiksyra, acetaldehyd och
aceton.. Dessa dmnen verka emellertid som starka gifter, som forsitta
rotterna i ett sjukligt tillstdnd, hvaraf hela organismen lider. Denna
sjdlfforgiftning dr den forsta orsaken till det sjukliga eller abnorma ut-
seende, som vegetationen ofta foreter pd illa genomluftad mark. De
nyss omndmnda forskarna anvinde som forsdksobjekt kulturvixter, sa-
som korn, majs, hafre och bohvete, som sikerligen &dro sirskildt kins-
liga f6r minskad syretillgdng till rotterna. Den spontana vegetation,
som trifves pd syrefattig eller syrefri mark, foreter emellertid vissa an-
ordningar i organisationen, hvarigenom de i marken lefvande rétterna
forses med for deras utveckling nédvindig luft.

Vanligt 4dr t. ex. att kirr- och mossvixter dga vida luftkanaler,

1 Enligt ScuHUBLERS undersékningar kondenseras fritt syre icke i marken. MITSCHER-
LICH. Bodenkunde fiir Land- und Forstwirte. Berlin 1905,

? Beitriige zur Loésung der Frage der chemischen Natur des Wurzelsekretes. Jahrb
wissensch, Botanik. Bd. 46. H, 1. 1908.
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som ga genom de ofvan jordytan befintliga bladen och stammarna ned
till de i marken lefvande rotterna. Sdsom exempel pa dylika vixter
bland kirrens och mossarnas bebyggare kunna ndmnas dngsull- och tuf-
dunarterna (Eriophorum), vattenklofver (Menyanthes trifoliata), missne
(Calla palustris), atskilliga starrarter (Carex), friken (Eguisetum) m. fl.

Siarskildt markliga exempel pd anordningar f6r att forse de i marken
lefvande rotterna med luft triffas i tropikernas mangroveskogar och i
sodra Nordamerikas sumpcypresskogar. Af dessa dro sirskildt de sist-
nimnda af intresse for skogsmannen, d& sumpcypressen dfven spelar
roll uti skogsskotseln. Sumpcypresserna nd en betydande héjd och sir-
deles statliga dimensioner, ehuru de vixa pd en mark, som sikerligen
ar lika syrefri, som nagonsin de férsumpade granskogarnas i Norrland.
Men sumpcypressen (Zaxodium distichum) 4ager vissa, sirskildt egen-
domliga andningsrotter som vdxa rdtt upp ur dyn Ofver vattenytan.
Dessa rotter iro rika pa luftkanaler och genom dessa féres luft ned till de
i den syrefattiga marken lefvande rétterna. Bilden fig. 4 ger en fore-
stillning om det egendomliga utseende, som en siddan skog féreter.

Men det finnes ocksd vixter, som icke visa ndgra sirskilda genom-
luftningsanordningar, men &ndock trifvas i mossar, pd hedar och pd
annan foga eller icke alls genomluftad mark. Hit hora t. ex. ljung-
vixterna, sdsom ljung, krakbir, odon, rosling (Andromeda polifolia) och
tranbir (Oxycoccus palustris). Hur rotterna hos dylika vixter f3 sitt syre-
behof tillfredsstdlldt 4r en dnnu outredd frdga. Det vore emellertid en
intressant botanisk uppgift att ndrmare utreda den saken. MGdjligen dro
ljungvixterna mindre kidnsliga dn andra vixter for syror och sidana
dmnen, som kunna bildas vid rotternas andning i syrefattigt medium.
Gentemot de s. k. humussyrorna dro dessa vixter som bekant speciellt
motstdndskraftiga.

Viéra forndmsta skogstridd, tall och gran, sakna emellertid sirskilda
anordningar for att forse rotterna med luft. Darfor bli de ocksd alltid
mer eller mindre svagt utbildade pa luftfattig mark. I vara mossar ir
det icke vattnet i och for sig, som besvdrar vegetationen, utan det for-
héllandet, att detta vatten dr syrefritt, sd att rotterna icke kunna andas.
Syrets betydelse framgir nogsamt af den vixtkraft och friskhet, som
skogen visar, d& vattnet genom starkare rorelse ar lufthaltigt. Annu ar
det emellertid outredt, hur gran, ehuru daligt, kan vidxa pa mark utan
syre. Visserligen gd granens rotter ganska ytligt, men utom vid sidana
tillfallen dd den férsumpade skogen ir sirskildt torr, beﬁnna de sig i
ett syrefritt eller s3 godt som syrefritt medium.

Markeuns genomluftning &r alltid en frdga af stor betydelse inom
skogsskotseln. Ménga skogsvirdsitgirder inom den mera intensiva, ra-
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* tionella skogsskétseln gd just ut pd att befordra luftens tilltrdde till mar-
ken. Hedkulturernas framging t. ex. hvilar till visentlig del pd dtgdrder
fér markens genomluftning. Men &fven vid en skogsvird, sd pass ex-
tensiv som den norrlindska, kan man vidtaga atskilliga atgirder for att
befordra markens genomluftning, i synnerhet pd sddana marker, om
hvilka har ar friga.

Markens genomluftning och dikningens betydelse.

De studier ofver skogsmarkens f6rsumpning, som forséksanstalten
sedan flera &r bedrifvit, ha ledt till det resultatet, att vattnet i myrar
star i direkt forbindelse med grundvattnet i omgifvande skogsmark. S&a
ar forhallandet med det i korthet beskrifna forsoksfiltet vid Rokliden i
Pited kronopark!, Pited revir, och det nyanlagda forscksfiltet & krpk.
Kulbicksliden i Degerfors revir har bekriftat dessa resultat. Frin my-
rarna strommar vattnet in 1 omgifvande skogsmark, fororsakande en
grundvattenshdjning, som blir stérre ju ndrmare man kommer till myren.
Det vatten, som kommer frdn myrarna, dr emellertid syrefritt. De i
myren hopade torfmassorna ha, alldeles som humusprofven i de expe-
riment, som skildrats i ett féregdende kapitel, berdfvat vattnet allt dess
fria syre. Stiger ddrfor grundvattnet si hogt, att det kommer upp i
tradrotternas region, omdjliggores deras andning, hvaraf trddet lider mer
eller mindre skada. Nirmare myrarna stdr grundvattnet i regel mycket
hogt, men i starkt férsumpade omrdden stiger det vid snésmiltning och
vid rikligare nederbérd upp i rotregionen #fven pd omrdden, som ligga
lingre fr8n myrkanterna. Storre skogspartier komma da i viss man un-
der myrens inflytande. Denna periodiska syrebrist i marken maste n6d-
vindigt inverka pi skogens vixt. Det mindre kraftiga och vixtliga ut-
seende, som skogen pd i ytan torr mark ofta foreter inom myromraden
eller for oOfrigt starkt férsumpade omrdden beror utan tvifvel till en vi-
sentlig del dirpa, att pa foga djup triffas ett syrefritt grundvatten, som
omdjliggdr for triden att ordentligt utnyttja marken. Detta dr vdl ocksa
anledningen till, att pd ldga skogsholmar och skogklddda nds och uddar
i myrarna i regel vixer en mera mager och tarflig skog. Rotterna
kunna icke ordentligt funktionera och den forméaga, som skogen utan
tvifvel sjalf har att motarbeta markens f6rsumpning genom stark vatten-
forbrukning kommer icke till sin rdtt. Forsumpningen utbreder sig dér-
for fortare och littare, tack vare vattnets brist pd for vixternas trefnad
behofligt syre. Hir ha vi sikerligen en af anledningarna till, att for-

! Se Redogorelse fér den botaniska afdelningens verksamhet &ren 1906— 1908 etc.
Meddelanden frin Statens skogsforstksanstalt. H. 6. Skogsvirdsforeningens tidskrift 1909.
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sumpade omrdden ha storre utstrickning i arktiska dn i sydliga trakter.
Vid den ridande, laga temperaturen hopas oférmultnade torfmassor,

Fot. G. Andersson och H. Hesselmarn.

Ur Statens skogsforsoksanstalts samlingar.
Fig. 5. Grankil. Hamra kronopark.

Fichtenwald um den Abfluss einer Quelle. Staatsforst Hamra.

som berdfvar vattnet dess fria syre. Icke blott temperaturen utan ocksd
vattnets beskaffenhet nedsitta darfér vixternas transpiration.
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For att gora myrar, som innehdlla erforderlig nidring for triden
skogbidrande och de forsumpade granskogarna mera vixtliga, behofves
som bekant dikning. Dikningen undanskaffar det syrefria vattnet, be-
reder luften tilltride till marken, hvarigenom rétterna kunna andas nor-
malt och naringskapitalet i tortjorden bringas i mera littillgidnglig form.
Torfvens formultning, som i det syrefria vattnet forsiggitt ytterligt lang-
samt, befordras i hogsta grad genom luftens tilltrdde. Dikningen ar
ddrfor fran vixtfysiologisk stdndpunkt mera en atgird for att skaffa luft
i marken an att bortskaffa vatten. Dir grundvattnet stdr hogt eller
t. o. m. i sjilfva ytan men dir vattnet dr lufthaltigt, rikt pd syre, bor
man dirfor ej dika. De skogstyper, som finnas pd sddan mark, dro
grankilen’, och vissa former af den &rtrika granskogen, granlundarna,
som st grankilen nira. Granen foreter pd dylika marker en ovanligt
frodig vaxt. Skogen dr tit och i regel ovanligt hog, ett betydande
virkeskapital finnes pd marken, nidr skogen ir mogen. Marken &r ofta
vattendriankt dnda upp i ytan. Det vore att rent ut kasta bort sina
pengar, om man ville soka torrligga dylik mark. Vattnet befinner sig
dir i mera liflig rorelse och kan dirfor snart upptaga f6r rotterna er-
forderligt syre. I kanterna af grankdlen hinder det ju ofta, att vattnet
genom hvitmossornas tillvixt bringas att breda ut sig och att stagnera.
Da forst gor vattnet skada, ty i och med stagnationen intrdffar latt syre-
brist i marken. En reglering af vattenafloppet kring grankilen ar darfor
en berittigad skogsvirdsitgird, men knappast en egentlig dikning, afsedd
att bortskaffa vatten.

De mera genomférda och st6rre omrdden omfattande dikningar, som
dtminstone staten pd senare dren borjat att utféra, béra utan tvifvel si-
vida observationerna pd forscksfilten & Pited och Kulbéckslidens krono-
parker dro mera allmingiltiga, ha en grundvattenssinkning i de afdikade:
omridena till foljd. Friga ar nu, hvad en sidan grundvattenssinkning
kan ha f{6r betydelse for skogen pd de torra skogsmarkerna inom det
afdikade omrddet. Jag tror, att man bor besvara denna friga pd det
sdttet, att inom starkare férsumpade och pd myrar mycket rika omrdden
en sadan grundvattenssinkning bor vara till verklig nytta. En hel del
skogsmark, som icke i egentlig mening dr forsumpad, men som dock
stindigt eller periodvis lider af ett hogt stdende, syrefritt grundvatten
kommer att i vidsentlig man forbittras, dirigenom att sddant vatten, som
hindrar rétternas andning, bortskaffas. I dylika omrdden kan man sdlunda
vinna icke allenast de Dbittre myrarna och de starkt forsumpade om-

! Om grankilen, se t. ex. GUNNAR ANDERSSON och HENRIK HESSELMAN, Vegetation
och flora i Hamra kronopark. Meddelanden frin Statens skogsférséksanstalt. H. 4. 1907.
Skogsvardsforeningens tidskrift 1907. Fackuppsatser.

v
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rddena for skogsboérd, utan dfven forbittra villkoren for skogens vixt d
omgifvande mark. Faran for att grundvattnet skall sinkas sd starkt, att
skogen kommer att lida af torka torde ej vara sd stor. Undantag hétri-
frin gora didremot sddana litt genomluftade marker, som den f{6rut
skildrade vixtliga granskogen vid Rokliden. Grundvattnet i denna
skog kommer utan tvifvel frdn ofvanfér liggande forsumpade omrd-
den.  Vattnet innehdller emellertid ritt ansenliga kvantiteter syre.
Detta syre har vattnet sidkerligen upptagit, sedan det kom in i den af
viagorna mera bearbetade mordnen. Marken dr hir bittre genomluftad
in i ofvanfor liggande, titt sammanpackade mohaltiga moriner, hvar-
jimte vattnet hir ror sig med storre hastighet, hvarigenom luftabsorp-
tionen visentligen underldttas. Fo6r sddana marker skulle en grund-
vattenssinkning vara till afgjord skada. Befinner sig en sidan skogs-
mark nedanfor en starkt férsumpad lid, bor det egentliga dikesnitet
icke foras ned i denna mark. Mojligen kan man genom ndgra smirre
stickdiken sorja for att en del af det afrinnande vattnet, som medf6r
en del niringsimnen frdn ofvanfor liggande marker, kommer denna
skog till godo.

Den skillnad i afseende pa grundvattnets syrehalt, som finnes mellan
den ovixtliga granskogen & f6rsoksfiltet (fig. 2) och den raskt vixande
nedanfor liden (fig. 3) maste som fSrut framhallits tillskrifvas den olikhet
i afseende pd genomluftning, som de bdda markerna sinsemellan forete.
I bidda fallen kommer nimligen vattnet fran myrar eller forsumpade sko-
gar, ddr det forlorat sin ursprungliga syrehalt. Detta leder oss in pd
frigan om den mera torra skogsmarkens genomluftning och dess bety-
delse for skogens trefnad. Lufttillgdngen spelar dfven hidr en utmarkt
viktig roll, en forskare har sdlunda lyckats uppvisa ett direkt samband
mellan granskogens vixtlighet och markens genomluftning. Ju mera
genomluftad marken ar, dess bittre vixer skogen.! Ett visentligt hinder
for genomluftning &r ett tdtt och tjockt r@humusticke. Flera forskare
pipeka ocksd, att det sjukliga utseende som granen’ stundom foreter
pad dylik mark just beror pd bristande genomluftning hos marken, for-
orsakad af det miktiga rahumusticket.

T viss man kan emellertid skogsvardaren befordra genomluftningen
af marken, ehuru han ej kan begagna samma medel hirfér som dker-

! P, VageLeEr. Uber Bodentemperaturen im Hochmoor und iiber die Bodenluft in
verschiedenen Moorformen. Mitteilungen der k. bayr. Moorkulturanstalt. Heft, 1. Stutt-
gart 1907. Sid. 23.

2 Se t. ex. P. GRAEBNER, Beitrige zur Kenntnis nicht parasitirer Pflanzenkrank-
heiten an forstlichen Gewichsen. 4 Bewurzelungsverhiltnisse im Fichtenrohhumus., Zeit-
schrift fiir Forst- und Jagdwesen 1909, H. 9.
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brukaren. Vixter med djupgdende rotter befordra markens genomluft-
ning, ndr trdden afverkats multna rotterna bort, hvarigenom luftkanaler
bildas i jorden: Bokskogen utmirker sig ofta genom markens goda ge-
nomluftning, bokens roétter gd djupt och bokskogen anses forbittra mar-
ken. Denna markforbittring beror sikerligen till visentlig del pd for-
bittrad genomluftning. Granen diremot med sitt flackgiende rotsystem
forsimrar markens genomlufning. Illa genomluftad mark, bevuxen med
gran, kan darfér mojligen forbdttras genom inforandet af tall eller lark.
Friga dr om icke &fven bjorken i det afseendet kan ha en stor bety-
delse. Bjorkens rotter gd visserligen icke si djupt, men de multna
mycket snart och ge dirigenom snart upphof till luftkanaler i marken.
Nagra direkta undersSkningar 6fver dessa trids inflytande pd markens
genomluftning har jag emellertid icke utfort. Saken fortjinar emel-
lertid sitt beaktande frin den praktiska skogsvirdens sida. Framtiden
kommer utan tvifvel att mera ta hinsyn till dylika frigor, 4n hvad vi
for ndrvarande gora i praktiken.

Foregdende athandling har varit dgnad att i viss man belysa en del
foreteelser som sammanhinga med skogarnas forsumpning. Den har be-
rort nagra sporsmal, som visa ett samband mellan en del foreteelser
inom de omrdden, som 4ro hotade af férsumpning. Till en mera in-
gaende skildring af 6friga forsumpningsforeteelser torde jag dterkomma,
nir observationerna 4 f6rsoksfiltena blifvit s& fullstindiga, att de limpa
sig for en mera sammanfattande framstéllning af férsumpningen af Norr-
lands skogar och dess orsaker.

Tabell nio 1. Syrehalten i vattnet i 6ppna hdlor i ovixtlig granskog.

Sauerstoffgehalt des Wassers in den Tiimpeln des schwachwiichsigen Fichtenwaldes.

S Syrehalten
Temperatur J !ie hos med
per liter | luft méttadt
hos o .
vatten vatten Syrebrist
Lokal Datum vattnet Sauerstoff-
Sauerstoff gehalt Sauerstoff-
Temperatur pro des mit Luft mangel.
des Wassers. | jjor Wasser. g&?;g:s: n
kbem, kbem. kbcm.
Rokliden,
Ovixtlig granskog ..... ......... 81/¢ 1905 8% . 6,08 8,02 1,04
» N » 8% 6,73 8,02 I,29
» » (under férsumpn.)| 4/, 1905 6° 3,41 8,42 5,01
Sy » > » 17/, 1907 8% 2,49 8,02 553

1 Jmfr RAMANN. Bodenkunde II. Sid. 341. Berlin 1905.
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Tabell n:o 2. Syrehalten hos humushaltigt vatten i

HENRIK HESSELMAN.

mossar och féorsumpade granskogar.

Sauerstoffgehalt des Wassers in den Tiimpeln und Lachen der Moore, Myrar und
versumpften Fichtenwilder.

(204%)

6ppna halor i myrar,

Syre
Temperatur Syrfe hos med
hos per liter | luft mittadt )
vatten vatten Syrebrist
Lokal Datum vattnet Sauerstoff-
Sauerstoff gehalt Sauerstoff-
Temperatur pro des mit Luft | mangel.
des Wassers. | L jter Wasser. g{e;:tstslg:: n
kbem. kbem. kbem.
Rokliden.
Granbevuxen myr ............... 81/ 1905 8% 1,22 8,02 6,%
» » » » 1,31 8,02 6,71
Forsumpad granskog! » » 2,56 8,02 5,46
Vattensamling & myr? ........ 5/ 1906 13°% 2,50 7,13 4,63
» » o 3 1/, 1907 10% 3,36 7,63 4,27
Férsumpad granskog! 20/, 1908 — 2,02 — —
» » Lo » — 2,12 — —
Kulbdcksliden. *)
Vattensamling & rismyr? ..... 20/ 1909 16° 2,62
» i forsumpad gran-
skog® L » 11° 3,63
Haéla invid granrot i férsumpad
granskog® ... ... ... » 10° 0,56
Héla i forsumpad granskog®... » 10°0 0,25
» i killartad » » 8°% 2,22
Bottnaryd,
Gungflyzonen’........ .... 15° 3,36 6,85 3149
Ytvatten i laggzonen® 10° 7,23 7,66 0,43
Rismosse. (I hlan Sphagnum
duseniz och Caltla pal)® ... » 17°% 4,15 6,57 2,42
Rismosse. Vegetationsfri hila® » 18° 373 6,43 2,70
Férsumpad granskogl® ......... » 10° 1,40 7,66 6,26
» > - med rik
vegetation i halan' (Caltha,
Stellaria wuliginosa etc.)...... » 8% 2,89 8,04 5415

! Grifd grop i den forsumpade granskogens djupa torflager. Mycket morkt vatten, —

? Dagvattenssamling & myrens yta, — * Grifd grop i myren. — * Dagvattenssamling i kan-
ten af bittre granskog, — ° Liten Spkagnum-omgifven hila med mycket mérkt vatten. —
8 Hélan uppkommen genom uppbrytning af en tallstubbe. — 7 Grund vattensamling pd
Sphagnum-ticket med ganska klart vatten, — ® Klart vatten fran omgifvande skogsmark, —
9 Vid torftikt grifd hala. — 1° Grifd hila. — ' Hila i svag forbindelse med en skogsbick.

*) D42 hojden ofver hafvet & Kulbickslidens forssksfilt ej blifvit noggrannt bestimd,
ir det dir r@dande normala barometertrycket okindt, hvarfor syrehalten hos luftmittadt vatten

ej kunnat angifvas for detta forsoksfilt.
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Tabell n:o 3. Syrehalten i floder och sjdar.
Sauerstoffgehalt des Wassers in Fliissen und Seen.
Syre
Temperatur Syr.e hos med
hos per liter | luft mittadt )
vatten vatten | Syrebrist
Lokal Datum vattnet Sauerstoff-
Sauerstoff gehalt Sauerstoff-
Temperatur pro des mlt Luft | mangel.
des Wassers. | T jter Wasser. gv&slestsxgse' "
kbem. kbem. kbem,
10° 7,35 7,68 0,33
7°0 7,61 8,27 0,66
10° 6,75 7,68 0,03
10°% 7,28 7,68 0,40
- 5,17 — —
24° 5,18 5,75 0,57
— 6,04 — —
Oppen tjirn. Fagerheden...... » 15°% 5,49 6,84 1,35
Igenvixande tjsirn. Bottnaryd®| 3/, 1906 15% 6,44 6,85 0,41
» » » 4 » 17° 6,35 6,57 0,22
Kyrksjon. = Bottnaryd® ......... » 15°0 6,95 6,8s + 0,1
Skogsbick. » 5 » 15% 6,44 6,85 0,41
! Nira botten i mera stillastiende vatten. — 2 Ien mindre fors, —— 3 I tjirnen nira
myrkanten. — * I en liten kanal i kanten af mossen. — °® Profvet taget en fot under ytan
bland ZLobdelia dortmanna. — © Timligen starkt strémmande vatten.

Tabell n:o 4. Syrehalten i

myr.

Sauerstoffgehalt des Wassers in Grundwasserbrunnen auf einem baumbestandenen Moor.

vattnet i grundvattensbrunnar pa skogbevuxen

s Syrehalten
Temperatur yrfa hos f}“ed
per liter |luft mittadt
hos .
vatten vatten  |S yrebrist
Lokal Datum vattnet Sauerstoff-
Sauerstoff gehalt Sauerstolff-
Temperatur pro des mit Luft | ™manget
des Wassers. | Titer Wasser. g&;ztstslg::‘n
kbem. kbem. kbem.
Rokliden,
Brunn VIII. Triddbevuxen myr| *%/; 1906 9°0 o 7,82 7,82
»  XIX. Forsumpad gran-
skog ............ » 9% o 7,82 7,82
»  VIIL. Triddbevuxen myr| *7/, 1908 11°% o 7,46 7,46
» » > » » 11°0 o 7,46 7,46
»  XIX. Férsumpad gran-
skog ............ » 11% o 7,46 7,46
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Tabell n:o 5. Syrehalten hos vattnet i myrar och férsumpade granskogar.

Sauerstoffgehalt des Wassers in Mooren, Myrar und versumpften Fichterwéldern.

Syrehalten
Temperatur Syfe hos med
h pr liter | luft mittadt
os .
vatten vatten | Syrebrist
Lokal Datum vattnet Sauerstoff-
Sauerstoff gehalt Sauerstoff-
Temperatur pro des m\t Luft | mangel.
des Wassers. | Ljter Wasser. %?::th:n
kbem. kbem. kbem.
Rokliden.
Forsumpad granskog /s 1905 8% o 8,02 8,02
» » » 8° o 8,02 8,02
Granbevixt myr .... » 8% o 8,02 8,02
» D R TR T > 700 o 8,21 8,21
MYT oo e e 31/ 1905 10°0 o 7,63 7,63
D » 10°0 o 7,63 7,63
b PN » 8°% 0,25 8,02 7477
Forsumpad granskog 1/ 1905 7°0 o 8,21 8,21
» » » 7°0 o 8,21 8,21
Granbevuxen myr » 7°0 o 8,21 8,21
NI}’I‘1 ............................. » 8°% 0,41 8,02 7,61
Férsumpad granskog ............ 25/ 1906 9°0 o 782 7,82
Myr‘ ..................... » —_— 0,14 — —
s e » 11° 0,19 7,46 7,27
Férsumpad granskog ............ » 9° o 7,82 7,82
Myr! ceeenes 17/ 1907 11°% 0,17 7,46 7,29
» 20/, 1908 — o — —
» » —_ o -_ —_—
» » —_— o - —
Férsumpad granskog /s 1909 11°% o 7,46 7,46
» 12°0 (o] 7129 74,29
Myr » 13°% o 7,13 7,13
» 1 » 14°0 0,32 6,97 6,65
Fagerheden,
Gungfly ... » 15° c 6,85 6,85
Kulbdcksliden,
Myr? 14° o
» 4 13° o
Rismosse 13° o
» 13°% o
Myr3 14°0 o
Forsumpad granskog 11°% o
» » » 12° o
» » » 15° o
Killartad granskog » 8% 1,16
Bottnaryad.
Gungfly 10°0 o 7,65 7,65
» 6 11% o 79 7149
Tridbevuxen rismosse ......... » 8% o 8,04 8,04
Laggzon™........cocivveviiininnnn. » 9°0 o 7,85 7,85
Granskog med Sphagnum ...... » 8° o 8,04 8,04

1 Vilager. — % Skogen afverkad. — ? Under ticke af Sphagnum. — * Gles Sphag-
num, ymnig Carex globularis, — ® Gles skog, tickande Carex globularis. — © Yttersta

gungflyzonen intill jarnen. — 7 Under Sphagnum-ticke.
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Tabell nio 6. Syrehalten i 6ppna tjirnar och i omgifvande gungily.

Sauerstoffgehalt des Wassers der Waldseen und der umgebenden Moore.

S Syrehalten
. T
Temperatur yre hos med
per liter | luft mittadt
hos .
vatten vatten | Syrebrist
Lokal Datum vattnet Sauevstoff-
Sauerstoff gehalt Sauerstoff-
Temperatur pro des mit Luft | mangel.
Attigt
des Wass.ers. Liter Wasser. g{eézsslgr: o
kbcm, kbem. kbem.
Bottnaryd.
Tjdrnen invid mosskanten ...... 3¢ 1906 15° 6,44 6,85 0,41
» 1 en kanal i gungflyet > 17 6,35 6,57 0,22
Yttre gungflyzonen............... » 11°% o 7,49 7149
Inre Y » 10° o 7,66 7,66
Tridbevuxen rismosse » 8% o 8,02 8,02
Laggzonen ....... ................ » 9°0 o 7,84 7,84
Fagerheden.
Tjirnen invid gungflyet......... | "/; 1909 15° 5,49 6,85 1,36
Gungflyzouen, 50 cm. frén tjirn-
kanten ..............coeeeinnnnn. » 15% o 6,85 6,85

Tabell nio 7. Syrehalten hos grundvattnet i vixtlig granskog.

Sauerstoffgehalt des Grundwassers in raschwiichsigem Fichtenwald.

s Syrehalten
Temperatur yre hos med
hos per liter |luft mittadt
vatten vatten Syrebrist
Lokal Datum vattnet Sauerstoff-
Sauerstoff gehalt Sauerstoff-
Temperatur pro des mit Luft mangel.
des Wassers. | [ jter Wasser. g%::gg_t: .
kbem, kbem, kbem.
Rokliden.
Brunn XVIIL 50 cm. under ytan | 1%/, 1905 7° 2,02 8,25 6,23
» Botten ............ » 6° 0,88 8,44 7,56
» 40 cm. under ytan | %/, 1905 6°0 1,31 8,44 7,13
» Botten ............ 17/, 1907 7° 3,30 8,25 4495
» > . 1/, 1908 7° 3,04 8,25 5,21
» Y » 7°0 3,00 8,25 5,25
» Ytan ............... 8/s 1909 7°0 1,85 8,25 6,40
» Botten ............ » 7°0 1,38 8,25 6,87
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Tabell n:o 8. Syrehalten i grundvattnet i ovixtlig granskog.
Sauerstoffgehalt des Grundwassers in schwachwiichsigen Fichtenwildern.
Syrehalten
Temperatur Syr'e hos med
hos per liter |luft mittadt )
vatten vatten Syrebrist
Lokal Datum vattnet Sauerstoff-
Sauerstoff gehalt Sauerstoff-
Temperatur pro des mit Luft mangel.
des Wassers. | Liter Wasser. g%s]?:;if.:?
kbem. kbem. kbem.
Rokliden.

Brunn III. 50 cm. under ytan | %/, 1905 7°0 o 8,21 8,25
» » Botten ............ » 7°0 0,05 8,21 8,16
» VII. 40 cm. under ytan » 7° 0,88 8,21 7,33
» » Botten ............ » 7°0 0,58 8,21 7.63
» II. 40 cm. under ytan » 6°0 0,25 8,42 8,17
» I.x Botten 5° o 8,64 8,64
» II1. » 7° o 8,21 8,21
» IV. » 7°0 [e} 8,21 8,21
» VI » 6° o 8,42 8,42
»  XIV. » 8° o 8,01 8,01
» XV. » — o — —
» I. » 6° o 8,42 8,42
» III. » 8° 0,06 8,01 7,95
» IV. » 8° o 8,01 8,01
» V. » 8°% 0,06 8,01 7,95
» VII. » 7° 0,12 8,21 8,09
» Ix " 6° 0,09 8,42 8,13
» ILx » . » 5° o 8,64 8,64
» IIIx »  eeeenn. » 6°0 o 8,42 8,42
» IV. » 8% o 8,01 8,01
»  XIV. » 8% 0,09 8,01 8,01
» XV. » 7°0 0,04 8,21 8,21
» XVx » 10°0 o 7,63 7,63
» II. » —_ o — —
» ILx  » e » — o — -
» XV. L O » — 0,05 — —
» I. Ytan ............... /s 1909 8% 0,36 8,01 8,65
» I. Botten .......... .. » 7°0 0,09 8,21 8,12
» II. Ytan .....c..eeeeee. » 7% spér 8,21 8,21
» II. Botten ............ » 6°0 o 8,42 8,42
» V. Ytan ........coeeen » 8% 0,37 8,01 8,64
» V. Botten ............ » 7°0 0,14 8,21 8,07
» VII. Ytan ............... » 8% 0,83 8,01 7,18
» VIL. Botten ............ » 7°0 0,42 8,21 7,79
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Tabell n:o 9. Syrehalten i vattnet i kdllor och brunnar.
Sauerstoffgehalt des Wassers in Quellen und Brunnen.

S Syrehalten !
Temperatur yr‘e hos med
per liter |luft mittadt
hos .
vatten vatten Syrebrist
Lokal Datum vattnet Sauerstoff-
Sauerstoff gehalt Sauerstoff-
Temperatur pro des mit Luft | mangel.
des Wassers. | Liter Wasser.| Sgyagio
kbem. kbem. kbem.
Rokliden. Killa frin sandds .. | *'/; 1905 7°0 5,01 8,25 3,24
» » » » /. 1905 5% 5,06 8,68 3,62
» » » . 25/ 1906 7% 4,82 8,25 3,43
» » » P ”/7 1907 — 6.38 — —
Fagerheden. Gérdsbrunn i sand-
hed ... ... v oo | /g 1906 5° 6,84 8,68 1,84
Bottnaryd. Killa vid grusis! 8/s 1906 12° 3,36 7,32 3,96
» v > %/s 1906 7°0 4534 8,25 301

! I killan mossvegetation af Mnium cinclidioides och Sphagnum dusenii.

Tabell n:o 10. Syreabsorptionsférs6k under 24 timmar.

Sauerstoffabsorbtion in 24 Stunden.

10 11
1" e 1909.
= =3
| w2 5% gl .= z
o g = n T2 o8 g b 7]
£z o LE|£.7 pRe| FE | Eod
5 @ W 27 |0k aolas 20 2 = B¢
<] Z 0. = ] @ g - & S @
£ 8 £ | 2 E%8n5%223 §3 0528
2 T 5 ? K3 o
Jordprofvets art 2 Z_ N glazggl § & w3 o™
. ® 25 |48 S 5|dp0 | O " U]
Beschaffenheit der Probe. &‘ S ; g 5:%- g |5 El 503 £ 8 '%VE.. ¢S gdgiwss E
S S =3 = g .
v 2 25 e2Eialawae 5 (SEeT
Y o S0 o L=y =B -SR] a < 210 <
o = § A . g« go % g s 2]
o 5 i i ”io & g O . [Nl o B ISR -]
Id | = | gl = = =S
P . § 8 = < 2 < ®oa = é
i 5 = ?_; ’I’; e o
gr. gr kbem. | kbem, | kbem. | kbem.
Bokmylla............c.ooooiiiianl L Steriliseradt | 11,0826/ 137,7 | 0,88 0,41 0,47 0,39
Buchenmull.
D e e Ej » 12,0040| 127,2 0,81 0,28 0,53 0,44
Torf. Vixtlig granskog ......... Steriliseradt | 12,0161| 136,2 0,87 0,21 0,66 0,55
Raschwiichsiger Fichtenwald.
» » > .. Fj » 12,0234| 113,8 0,72 0,19 0,53 0,44
Torf n:o 1, Férsumpad granskog| Steriliseradt 6,0100| 130,8 0,83 [ 0,83 1,39
Versumpfter Fichtenwald.
» » » Ej » 6,0168| 124,1 0,79 [o} 0,79 1,31
Hillmarksmylla .................... Steriliseradt | 12,0045 134,3 0,85 0,02 0,83 0,70
Mull von Kalkfelsen.
N E_] » 12,0210 140,7 0,90 [o] 0,90 0,74
Meddel. fr. Statens skogsforsoksanstalt 1910, 12
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Tabell n:o 11. Syreabsorptionsférsdk under 69,5 timmar.

HENRIK HESSELMAN,

> v " Sauerstoffabsorption in 69,5 Stunden.
26/5—29/ [908.
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' g @ Fo 98 2|<25 5(<88¢8| 28 885 ¢
Jordprofvets art ® o o @ |[pt Bl gz BleBgE| 8 A nE -3
17— . ka3 "

Beschaffenheit der Probe. [ 2 g |85 S _®Ee Bl one |wew g
-1 wE PE B |ELTRI8T el B |2 R
w2 52| 23R emEL 8¢ |BEga
=] o R o L= ) < % B Baog
s = FE Al g<| Foe| & Rl 58 |Tgai

5 K g5 =] 3 S5 g o
% @ @ 8| 6. =g =3
8 & = =1 Y-
& 3 a g
T. T. kbem, | kbem. | kbem ! kbem
g g! i
Bokmylla . .................. Steriliseradt | I2,0402j 143,6| 0,83 0,40 0,43 = 0,36
Buchenmull. |
D e el Ej » 12,0011 144,7 0,85 0,39 0,46 0,39
Torf. Vixtlig granskog ......... Steriliseradt | 12,e09s5| 134,6 | 0,78 0,03 0,75 0,63
Raschwiichs. Fichtenwald. : : .
» » » i . EJ » 12,0047| 122,45 0,72 o 0,72 0,60
Torf nio 1. Foérsumpad granskog | Steriliseradt 6,0110| 116,25 0,67 o 0,67 1,12
Versumpfter Fichtenwald. '
» » » EJ » 6,0000 127,95 0,75 o} 0,75 I,25
Hillmarksmylla ..................... Steriliseradt | 12,0220] 138,75 0,8 o 0,8 0,67
Mull von Kalkfelsen.

D e E_] » 12,2720 143,75\ 0,84 [o} 0,84 0,69
Tabell n:o 12. Syreabsorptionsférsék under 69,5 timmar.
Sauerstoffabsorption in 69,5 Stunden.
27/5_‘30/'5 1908.

-] Eg w g g P b
®, I 8B o B g o
: EE | 97| BRlLEeRller] £ [zERE
5 < ) & 8RB, as S g |[°z" 2
& o a8 = 5 = |68 g R R g, o g™ o
g @ Egy 3351 S =3 <"$:ﬁ e & =
Jordprofvets art 2 o S & [5¢ 8 5:95 s E-go;‘s B8 nEO@
_— n L3
Beschaffenbeit der Probe. o £ S g SEER|2E BEeR R vl |w,lE
8 L nF F 8- oglaE B g8 (et o
o oo [ S 0109 | BT w.0g =1 n-é’._.
o2 S| & B|pESLEBER & v |883 @
g = s g, o TEypeltgee @ g Bgn S
g 5 e g35| 872 & Pl g |'5™e
PR g2 " 2 2| F =
] & Al
|
’ S T, r. | kbem. | kbem. | kbem. | kbem.
g g
Bokmyl-la .............................. Steriliseradt 12,0082 143,05 0,83 0,52 0,31 0,26
-Buchenmull. . ! {

T Ej » - 12,0188) 140,35 0,81 | 0748 0,33 .0,28
Torf, Vaxthg granskog............ Steriliseradt | 12,0056| 128,05 0,74 0,18 0,56 0,47
Raschwiichs.’ Fichtenwald. N o . .
_ v » e | Ejoos 12,0040 125,55 . 0,73 0,03 0,70 0458
Torf n:o 1. Férsumpad granskog Steriliseradt | ©0,o141] 124,05 0,72 "o 0,72 1,20

* Versumpfter :Fichtenwald. . ’
vy L0 » s » Ej » «i| 6,0135| 126,60 0,73 o 0,73 1,22‘
Torf n:o 2. » » Steriliseradt | 12,0r24| 116,60 0,68 o 0,68 0,56
T - » » Ej » "| 12,0048| 114,60 0,66 o 0,66 0,55
Hillmarksmylla ..................... Steriliseradt | I2,0212| 129,55 0,75 0,12 0,63 0,53
Maull-von Kalkfelsen. : R S :
P s Ej » 12,0140] 129,55 0,75 0,09 0,66 0,55
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Tabell n:o 13. Syreabsorbtionsférs6k under o1 timmar.
' ‘Sauerstoffabsorption in g1 Stunden.

*/s—"/; 1908.
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Eq g2 ssé<83rc<§szr« 8 nEe
Jordprofvets art & o o = P Q;‘*%§ ggqsgg g™ n8°¢
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Beschaffenheit der Probe. 3 & k- g 8 & % g8 % .E_r g 5 52 w '*g tﬂmo& B
n 0 oo ."Vq”g_:> sl a8 gw @
1= = g ® T (B 5 & |BFEw,
oA ° @ =« 28 Z & e 592
3 & TR g4 ‘5“9{-—-’3,%"' 2 3 ?.aa‘ﬁ
¥R |0 | EE|%Eg "Fzl B2 | BT
T 2 = = g
<] 3 @ &
=1 5
gr. gr. kbem, | kbem. | kbem, | kbem.
Bokmylla ...................... el Steriliseradt | 12,0191| 140,10, 0,81 0,31 | 0,50 0,42
Buchenmull. . v |
D i e Ej » 12,0156 140,95/ 0,82 0,21 | 0,61 0,51
Torf. Vixtlig granskog ..... .....| Steriliseradt | 12,0071 128,05| 0,74 0,03 0,71 0,59
Raschwiichsiger Fichtenwald.
» » SR Ej » 12,0022| 138,35 0,8 o 0,80 0,67
Torf nio 1, Férsumpad granskog| Steriliseradt.| 6,0022| 120,95/ 0,70 o 0,70 1,17
Versumpfter Fichtenwald.
» » » Ej » 6,0180| 133,25\ 0,77 o 0,77 1,28
Torf n:o 2. » » Steriliseradt | 12,0r36| 113,95/ 0,66 o 0,66 0,55
» » » Ej » 12,0033 108,45/ 0,63 o 0,63 0,52
Hillmarksmylla ..................... Steriliseradt | 12,0066 128,95/ 9,75 o 0,75 0,62
Mull von Kalkfelsen.
N Ej » 12,0127 139,50, 0,81 0,04 0,77 0,64
Tabell n:o 14. De anvinda jordprofvens husmushalt,
Humusgehalt der benutzten Humusproben.
Glodnings-
. forlust
et
Jordprof Fuktigh hos torkadt |
!
prof !
Bokmylla... ... ... . 2,33 % 10,7 %
Torf. Vixtlig granskog ..................... ... 11,35 % 43,67 %
Torf n:o 1. Férsumpad granskog .....................ccoceii ciiviiiiiiiin, 12,05 % 81,62 %
» » 2, » » B O 4,16 % 3307 %







RESUME.

Uber den Sauerstoffgehalt des Bodenwassers und dessen Einwirkung auf
die Versumpfung des Bodens und das Wachstum des Waldes.

Seit vielen Jahren betreibt die forstliche Versuchsanstalt eingehende Un-
tersuchungen iiber die Versumpfung der nordischen Wilder, besonders der
Fichtenwilder. Die Versumpfung ist eine im nérdlichsten Schweden in gros-
ser Ausdehnung auftretende Erscheinung von wirtschaftlich grosser Tragweite.
In diesen Untersuchungen gehéren auch die in dieser Abhandlung referierten.
Ein mit Wasser gesittigter Boden gewihrt den Pflanzenwurzeln keine andere
Luft als die in Wasser geloste. Das Gedeihen der Pflanzen in einem sol-
chen Boden hingt daher in hohem Grade von der Beschaffenheit dieser
Luft ab.

Im Anfang unserer Untersuchungen iiber die Versumpfung der Wilder
zeigte es sich, dass der Wald auf nassem Boden sehr verschieden wéchst.
Es gibt Fichtenwilder, die auf solchem Boden vorziiglich gedeihen, andere,
die ein sehr schlechtes und krankhaftes Aussehen zeigen. Um diese und
andere mit der Versumpfung der Wéilder niher zusammenhingende Fragen
zu losen betreibt die forstliche Versuchsanstalt seit mehreren Jahren Unter-
suchungen iiber den Sauerstoffgehalt des in verschiedenen Pflanzenformationen
vorhandenen Bodenwassers.

Fir die chemische Bestimmung des Sauerstoffs im Wasser ist die von
L. W. WiNkLER erfundene Methode benutzt worden.

Um die Frage zu losen, ob die in den Wasserproben oft vorkommenden
ausgefillten Humusstoffe die Analyse stéren konnten, wurden einige Vor-
versuche gemacht. FEine Jodlosung (Jod 4 Jodkalium) wurde teils mit destil-
liertem, teils mit humushaltigem, durch Chlorwasserstoffsiure sauer gemachtem
Wasser verdiinnt, Der Jodgehalt wurde dann durch Titriern mit Natriumtio-
sulfat bestimmt. Ein Unterschied in der Wirkung der mit destilliertem Was-
ser verdiinnten Jodlosung und der mit humushaltigem war nicht zu bemerken,
(Siehe niheres in den beiden Tabellen Seite 96, wo die ersten Kolumnen
jeder Tabelle die Titrierungsresultate bei Verdiinnung mit reinem, die iibrigen
die mit humushaltigem Wasser angeben.)

Die Wasserproben, deren Sauerstoffgehalt bestimmt wurde, sind in drei
verschiedenen Teilen von Schweden eingesammelt, ndmlich auf dem Versuchs-
felde! bei Rokliden und bei Fagerheden, Revier Pited, Regieringsbezirk Norr-
botten, an dem ebenfalls in versumpften Gebieten neuangelegten Versuchsfelde

' Uber-dieses Versuchsfeld siehe Redogbrelse for verksamheten vid den botaniska ar-
delningen af statens skogsférsoksanstalt ren 1906—1908 jimte férslag till program, Resumé
in der deutschen Sprache. Meddelanden frin Statens skogsforsoksanstalt. H. 6. 190q.
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im Staatsforst Kulbicksliden, Revier Degerfors, Regierungsbezirk Visterbotten,
und schliesslich in der Gemeinde Bottnaryd, Provinz Sméiland.

Die Wasserproben sind in verschiedenen Pflanzenformationen und an ver-
schiedenen Stellen gesammelt worden, némlich in kleinen Bichen, Fliissen und
Waldseen, deren Wasser infolge geloster Humusstoffe dunkel ist, in Tiimpeln und
Schlenken der Moore, Myrar und versumpfter Fichtenwilder, durch Heraus-
pumpen in Mooren und versumpften Fichtenwildern aus der Tiefe von etwa
20 cm. Zahlreiche Proben sind genommen in den fiir das Studium des Grund-
wassers angelegten Brunnen des Versuchsfeldes bei Rokliden. Solche Brunnen
finden sich sowohl in sehr schwachwiichsigem, als auch in sehr raschwiichsigem
Fichtenwald. Endlich sind einige Proben aus Quellen genommen. Die Re-
sultate sind in den Tabellen No. 1—g niedergelegt. Hier findet' man Anga-
ben {iber Einsammlungsstelle und -Datum der Proben, Temperatur des Was-
sers und den Sauerstoff pro Liter Wasser. Ausserdem ist der Sauerstoffgehalt
des mit Luft gesdttigtem Wassers von angegebener Temperatur und unter
dem fiir die Einsammlungsstelle normalen Luftdruck verzeichnet, endlich auch
etwaiger Sauerstoffmangel.

In den kleinen Bidchen und Waldseen ist das Wasser der Oberfliche
sehr reich an Sauerstoff, zuweilen vollig gesittigt, wenn es auch von gelosten
Humusstoffen dunkelbraun gefirbt ist. Das Wasser dieser Biche befindet sich
aber in schneller Bewegung, und die Oberfliche der Waldseen wird durch
die Winde gekriuselt, was die Luftabsorption in hehem Grade befordert.
Ganz anders verhidlt sich das stillstehende Wasser der kleinen Tiimpel und
Schlenken in Mooren und versumpften Fichtenwildern. -Hier herrscht in
der Regel ein bedeutender Sauerstoffmangel. Zuweilen ist das Wasser, wenn
es sehr reich an Humusstoffen ist, beinahe sauerstofffrei. Die Humusstoffe
verzehren den Sauerstoff schneller, als er von einer ruhigen Oberfliche absor-
biert wird. (Siehe niheres die Tabellen 2 und 3).

Das Wasser der Moore und der versumpften Fichtenwilder, wo die Pro-
ben aus der Tiefe von etwa 2o cm heraufgepumpt wurden, hat sich als véllig
sauerstofffrei erwiesen, wenn die Proben nicht sehr nahe an der Oberfliche
genommen wurden, in welchem Falle Spuren von Sauerstoff zu konstatieren
waren. Wenn sich das Wasser aber, wie z. B. in der Nihe einer Quelle,
in lebhafter Bewegung befand, konnte man einen nicht unbetréichtlichen Sauer-
stoffgehalt konstatieren. (Siehe niheres Tabelle 5.) Von einem gewissen
Interesse ist der grosse Unterschied des Sauerstoffgehalts im Wasser der
Waldseen von dem der umgebenden Moore. In den Waldseen ist das Ober-
flichenwasser sehr reich am Sauerstoff, in den Sphagnumpolstern (Spiagnum
papillosum) gibt es keinen Sauerstoff, auch wenn die Probe nur ein paar Fuss
vom Hussern Rande des Moores genommen worden war. (Siehe niheres
Tabelle No. 6.) Dies zeigt, in welchem hohen Grade eine Spkagnum-Decke
die Sauerstoffabsorption verhindern kann.

Auf dem Versuchsfelde sind -mehrere Proben den Grundwasserbrunnen
entnommen worden. Diese in den Boden gelassenen Brunnen bestehen aus
je vier, mit Nigeln aneinander befestigten Brettern. Im allgemeinen sind
diese holzernen Zylinder von dicht gepackten Fichtenzweigen umgeben, um
das Eindringen des Lehms aus der Morine zu verhindern. Einige Brunnen
haben jedoch keine derartige Bekleidung, némlich die Brunnen No. I, V
und VII. Es hat sich gezeigt, dass die im Boden faulenden Fichténzweigen
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Sauerstoff aus dem Bodenwasser aufnehmen koénnen, weshalb sich eigentlich
nur die Proben aus den Brunnen I, V um VII fiir die Beurteilung des
Sauerstoffgehalts eignen. Die Wasserproben aus diesen Brunnen sind aber
sehr arm an Sauerstoff, zuweilen vollig frei davon. Am Boden der Brunnen
ist hochstens o,5 kbcm pro Liter Wasser gefunden, an der Oberfiiche
0,36—0,86 kbcm. (Siehe niheres Tabelle 8), Bedeutend reicher an Sauerstoff
war das Wasser des Grundwasserbrunnens in dem raschwiichsigen Fichtenwald
(Tabelle No. 7). Hier hat man mehrere kbcm Sauerstoff pro Liter finden-
konnen. Der grosse Unterschied im Wachstum dieser beiden Wilder geht
mit aller Deutlichkeit aus den Figuren 2 und 3 hervor.

Schliesslich sind einige Wasserproben aus Quellen genommen. Obglelch
das Grundwasser sich oft sauerstofffrei erwiesen hat, findet man doch ziem-
lich viel Sauerstoff in dem Quellenwasser. (Siehe Tabelle No ¢.) Die Sauer-
stoffabsorption muss in hohem Grade durch die Strémung des Quellenwassers
gefordert werden, dazu kommt noch, dass das Wasser von Sauerstoff absor-
bierenden Humusstoffen frei ist.

Um die Ursachen des schwankenden Sauerstoffgehalts niher zu studieren,
wurden auch einige Versuche iiber die Sauerstoffabsorption verschiedener
Humusproben gemacht. Die Versuche sind nach zwei Methoden ausgefiihrt
worden. In einigen Fillen liess man das Wasser durch ein Roéhrchen mit
Humuserde hindurchfliessen. Der Sauerstoffgehalt des Wassers wurde vor
und nach dem Durchfliessen bestimmt. Bei diesen Versuchen zeigte-es sich,
dass eine Humusschicht von 10 cm Hohe dem Wasser bei langsamem Durch-
fliessen 36 9, des Sauerstoffs rauben kann. Diese Versuche konnen eine
Vorstellung davon geben, wie Humusbedeckung des Bodens den Sauerstoff
des Wassers . aufnimmt,  sei eignen sich aber nicht zur Beurteilung der Sauer-
stoffabsorption verschiedener Humusbdden. Hierfiir wurde ein anderes Ver-
fahren benutzt. Die zu untersuchenden Humusproben wurden abgewogen in
Glasflaschen von 150 kbem mit wohl eingeschliffenen Glasstopseln gelegt und
unter gleichzeitigem Auspumpen der Luft mit ausgekochtem Wasser durch-
feuchtet. Die Flaschen wurden dann mit Wasser von genau bekannten Sauer-
stoffgehalt gefiillt, und gewogen; in bestimmten Intervallen wurde der Sauer-
stoffgehalt des Wassers in jeder Flasche wieder bestimmt. Dié Tabellen 10
—14 enthalten vollstindige Angaben iiber diese Versuche. Sie zeigen, -dass
die humusreichen Bdéden, besonders die feuchten, eine sehr grosse Fihigkeit
besitzen, Sauerstoff zu absorbieren. Der Mullboden eines Buchenwaldes.ab-
sorbiert den Sauerstoff weit langsamer als der saure Boden eines versumpften
Fichtenwaldes. Die sterilisierten, neutralen BSden weniger energisch als die
nicht sterilisierten. Ein saurer, humusreicher Boden muss daher in sehr kur-
zer Zeit sauerstofffrei werden, wenn er von Wasser durchtrinkt wird. Der
Humus des raschwiichsigen Fichtenwaldes absorbiert Sauerstoff weniger leb-
haft als derjenige des versumpften. Wie sich verschiedene Humusb&éden dem
Sauerstoff gegeniiber verhalten, gedenkt Verf. in einer anderen Abhandlung
niher zu berichten.

In einem folgenden Kapitel gibt Verf. einige Mitteilungen iiber das Ver-
halten der Wurzeln in sauerstofffreiem Medium und verweist dabei auf die
Untersuchungen von J. Stokiasa und A. Ernst iiber das Wurzelsekret.!

! Jahrb. Wissensch. Botanik, Bd. 46. 14. I. 1908.




XV1 RESUME,

Verf. erwidhnt auch, in welcher Weise verschiedene Sumpf- und Moor-
pflanzen ihren Wurzeln Sauerstoff zufithren koénnen, wenn sie in einem sauer-
stoffreien Medium leben, wie z. B. durch Luftkanale, Atemwurzeln etc.

Da sowohl Kiefer als auch Fichte keine speziellen Anpassungen besitzen,
um die Wurzeln in sauerstofffreiem Medium gentigend mit Luft zu versehen, spielt
die Durchliiftung des Bodens fiir diese Bdume immer eine wichtige Rolle.
Dies zeigt sich u. a. in dem Verhalten dieser Bidume auf nassen Béden. Wo
das Wasser der rascheren Bewegung zufolge Sauerstoff aufnehmen kann, da
gedeiht die Fichte sehr gut, auch wenn der Boden so nass ist, dass seine
Oberfliche von Wasser bedeckt ist. Der Fichtenwald an den Abfliissen der
Quellen wird in schwedischen Dialekten oft Grankd/ genannt. Der Grankdl
ist gewohnlich ein sehr dichter und hoher Fichtenbestand und kann eine
grosse Holzmasse pro Hektar producieren. Das schone Gedeihen dieses Wald-
typs hingt sehr nahe mit dem Wasserreichtum zusammen. Andrerseits leiden
die versumpften Fichtenwiilder sehr durch den Mangel des Wassers an Sauer-
stoff. Die Versumpfung des Fichtenwaldes ist daher nicht eine Wasser-,
sondern eine Sauerstofffrage.

Im nordlichsten Schweden nehmen die Moore eine sehr grosse Fliche
ein; die Versumpfung des Bodens schreitet dort allmihlich immer weiter vor.
Nach den bisher nur in grdsster Kiirze verdffentlichten Untersuchungen der
schwedischen Versuchsanstalt dringt das Wasser der Moore in den sie um-
gebunden Morinenboden hineinl, was ein starkes Steigen des Grundwassers
zur Folge hat. Das eindringende Wasser ist durch die Bertihrung mit den Torf-
massen der Moore sauerstofffrei geworden und setzt daher die Leistungsfihigkeit
der Baumwurzeln betridchtlich herab. In flachen, sehr moorreichen Gebieten
wichst der Wald auf nicht versumpftem Boden ziemlich schlecht. Das hingt
sehr wahrscheinlich davon ab, dass diese Art von Béden meistens einen sehr
hohen Grundwasserstand haben und dieses Grundwasser sauerstofffrei ist.
Die grossen und weitldufigen Drainierungen, welche die schwedische Forst-
wirtschaft im hohen Norden in grossem Massstab ausfithrt, werden ohne
Zweifel dem Wald der nicht versumpften Boden zu gute kommen, da hierdurch
das wegen Armut an Sauerstoff schidliche Grundwasser sinkt. Wo der Boden
besser durchliiftet ist oder das Wasser sich schneller bewegt, so dass es wieder
Sauerstoff aufnehmen kann, da schadet das Wasser nicht, auch wenn es von
Anfang an durch Passieren der Moore sauerstofffrei geworden ist. An solchen
Stellen darf man also nicht das Grundwasser sinken Isssen.

1 Mitteilungen der forstlichen Versuchsanstalt, H. 6.






