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FORTALE

M iilleaaeii vr kun et meget lille Vandlob, ialt næppe 38 km, over 9 km løber

(Ion gennem Soer. Den udspringer i Bastrup So og forlader denne i det østlige Hjørne,

løber gennem en meget bred og smuk Erosionsdal og falder derpaa ud i Farum So: efter

at være løbet ud af den gennem det ostlige Hjørne falder den straks efter ud i Furesø.

Denne Sø forlades i det sydøstlige Hjørne, og Aaen løber nu som Fæstningskanal ind i

Lyngby Sø. Medens Retningen hidtil overvejende har været østlig, bliver den, naar

Aaen forlader Lyngby So, stik nordlig. Den gennemløber nu ikke flere Søer, men danner

et nyt Knæ ved Orholm, hvorpaa Retningen igen bliver stik ostlig. Den falder ud i Øre-

sund ved Strandmøllen. Til Afvandingsomraadet horer endvidere den lille Søllerød Sø

og Vejleso, samt Bagsværd Sø. Hulso har tidligore været i Forbindelse med Bagsværd

So, men er det den største Del af Aaret næppe mere.

Fig. 1. Kort over Mølleaaens Sødrag.

Hvor lille Aaen end er, har don i industriel Henseende maaske liaft mere Betyd-

ning end nogen anden dansk Aa (Nvrop, 1878, p. VH). Den har jo igennem flere Aar-

hundreder drevet et ret stort Antal Moller, der senere hen blev til store Fabrikker. Dette

har, lige fra det Øjeblik den forlader Lyngby So, forlængst præget don og dens Floddal.

Vandet er her, naar Lyngby er passeret, sort som Blæk, og store Kager af kemiske Stoffer

flyder paa dens Overflade. Dens Kraft er svækket, den er ude af Stand til at holde sin

Floddal ren; store Mængder af Aiïaldsstofïer fra Fabrikkerne aflejres som sort, stinkende

Dynd ved Bredderne. Til Tider er Vandet, der forlader Fabrikkerne, dræbende varmt

for alle Aaens Skabninger. Bortset fra Forraadnelsosorganismer or dons Flodseng fra

Lyngby af nu nærmest steril.

!
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Der har været en Tid, hvor den i hele sit Lob har huset den samme Aafauna, der

endnu den Dag i Dag karakteriserer de jydske Aaer, og hvoraf frasprængte Rester stadig

er paaviselige i Aaens øverste Del: en Tid, hvor Øresundets Dyreliv er trængt op igen-

nem Aaen, hvor Aalen vandre de ind i Furesø, hvor Helt og Smelt gik ud og ind, hvor

Flokke af Mysider trængte op gennem Aaen, og hvor Bundfaunaen som visse Amphi-
poder (Pallasiella quadrispinosa, Pontoporeia affinis) langsomt har arbejdet sig op til

Søerne. Den Indvandring er for længst forbi. I Decennier i hvert Fald har det været

en Umulighed for nogenscmhelst Skabning at forcere Vejen fra Havet op til Søerne.

Men den ene af disse, Furesø, rummer i sin Fauna endnu Rester af hine fjærne

Tider; Helten er forlængst uddød, men den er fundet fossil i de nære Allerødlag. For

Aalen er der stængt; den bliver nu til Dags trillet paa Vogne ind i Soen. Smelten lever

der vel, men kun i en kummerlig Race; meget tyder paa, at dens Dage i Soen snart er

talte. Endnu trækker Mysiderne, Efterkommerne af Ishavenes Mysider, som Flokke

langs dens dybeste Sobund, i hvis bløde Mudder ovennævnte Amphipoder stadig lever.

Disse Krebsdyr, der hos os aldrig er fundet udenfor Furesø, er levende Minder om hine

fjærne Tider, da Mølleaaen var en brusende Strom, hvis friske, klare Vover banede sig

Vej gennem lyng- og skovklædte Bakker.

Mølleaaens Liv var en evig Kamp. Kampen har været haardere for den end for

de fleste danske Aaer. I længst forsvunden Tid tvang rimeligvis Isen den ved Udløbet

af Lyngby Sø til at forandre sin Hovedretning fra stik Ost til stik Nord. Den har stridt

haardt for at faa sin Flodseng bragt i Orden; men under Arbejdet hermed blev den en

af de Faktorer, der stærkest bidrog til i Egnen om Ørholm at skabe en af de skønneste

og ejendommeligste Pletter i nordsjællandsk, maaske i dansk Natur. Da Lejet først

en Gang var dannet, kom en lang, rolig Tid. I Sekel paa Sekel sleb den sin Flodseng

ud gennem Bakkerne og sænkede den stadig dybere og dybere ned mellem disse. Saa

indtraf det Tidspunkt, da Mennesket for nogle Aarhundreder siden tog den i sin Tjene-

ste. Nu sliber den Knive og Sakse; den hjælper til ved Tojfarvning, Gardinvævning,

Uldtæppevask og Papirfabrikation. Den er forlængst bastet og bunden, men dens sorte

Vande, den underlig døde Floddal fortæller den gamle Historie om og om igen. Hi-

storien om, at intet erhverves for intet, og at alt, hvad der for os Mennesker i ØjebHkket

staar som Vinding og Indtægt, for eller senere ogsaa faar sin Konto paa Tabslisten, en

Sandhed som kun sjælden staar levende for den, i hvis Lod det falder at gribe omfor-

mende ind i et ejendommeligt Landskabs Naturforhold.

Thi død er Floddalen nu nedenfor Lyngby, saa død som den maa blive, naar Van-

det selv er dødt, naar det ingen Organismer huser, og naar Vandfuglene i det store og hele

mangler. Industrielt blev Aaen udnyttet; den har bidraget sit til at nære flere Munde
end vistnok de fleste andre danske Aaer. Men nægtes kan det næppe, at dette kun op-

naaedes ved at ødelægge et Stykke Natur, der i Hovedstadens umiddelbare Nærhed
ogsaa paa anden Vis kunde have faaet Betydning for de mange.

Endnu holder — mærkelig nok — Isfuglen til i Aaens øvre Løb, og Vandstæren

besøger hvert Aar dens Bredder.



INDLEDNING

En af de Opgaver, det Ferskvandsbiologiske Laboratorium naturlig maatte stille

sig, var Tilvejebringelsen af bathymetriske Kort over vore større Søer. Det kunde vel

ikke ventes, at Udarbejdelsen af saadanne Kort vilde give synderlig nye eller uventede

Resultater, men det drejede sig alligevel om en Opgave, som man, naar et saadant La-

boratorium var oprettet, ikke ret vel kunde lade helt ude af Betragtning. Det synes

at være en aim. Regel, at den Del af et Territoriums Reliefforhold, hvortil Kendskabet

sidst af alt erhverves, er vedkommende Territoriums Sobunde. Kendskabet til de til-

grænsende Haves Dybder og Landes Højdeforhold over Havet gaar altid forud for Kend-

skabet til Dybdeforholdene i de Soer, som findes i vedkommende Landomraade. Dette

er fuldkomment naturligt, thi Kendskabet til Sobundens Reliefforhold spiller hverken

kommercielt eller industrielt den Rolle, som Kendskab til Oceanernes Dybdeforhold

og til Fastlandets Terrainforhold nødvendigvis gør. Ogsaa for Ferskvandsfiskcrierne

har de bathymetriske Kort, særlig i et Land, hvor Søerne er saa smaa som vore, og hvor

selv de største kun ernærer nogle faa Fiskerfamilier, en meget ringe Betydning. Kun
naar Søbækkcnernes samlede Vandmasse skal udnyttes industrielt, maa Søens Mid-

deldyb, for at man kan danne sig et Skøn over, hvor længe Vandet opholder sig i Søen,

og hvor stor Søens samlede Vandmasse er, nødvendigvis kendes. Hertil kræves imid-

lertid et nøjere Kendskab til Soens Bathymetri; hvor der har været Tale om slig Ud-

nyttelse, er derfor altid bathymetriske Undersøgelser gaaet forud.

Det er egentlig først i de sidste 30 Aar, at man har begyndt at udfore nøjagtige

bathymetriske Kort over Søerne; endnu er saadanne væsentHg kun udarbejdede over

europæiske Soer. Som de, der er bedst kendt og snarest vedkommer os, maa særlig her

fremhæves FoREL'sKort over Genfersøen (1892); Bodenseeforschungen's Kort over Boden-

sec (1893); Penck's og Richter's: Atlas der oesterreichischen Al|)enseen (1897). Geist-

beck's Kort over: Die Seen der deutschen Alpen (188.")); Delebeqi e's Kort over: les

lacs français (1898); Braun's (1894), og Bludau's (1903) Undersøgelser over' nordtyske

Soer i ca. 1900, Uhle's over Starnbergersee 1901, Samter's over Madiisee 1905, Halb-

FASs' Undersøgelser i Nordtyskland i 1900—1910, Trybohm's Kort over en Del svenske

Søer 1895—1905, Ramsay's Kort over Ladoga i 1911, de ungarske Undersøgelser over

Balatonsø (1897) og Russernes over Aral- og Bajkalsøen.

Det største og betydningsfuldeste Arbejde er dog det. Sir .John Murrav efter egen

Plan og for en stor Del for sine egne Midler i de sidste 10 Aar har ladet udføre over skotske

Søer. Resultatet foreligger i 6 store Bind: Bathymetrical Survey of the Freshwater lochs



in Scotland (1910); det kolossale Arbejde og den mægtige Publication med flere Hun-
drede Kort er bekostet af ham og en anden skotsk Rigmand, Mr. L. Pullar.

Her hjemme er i saa Henseende hidtil næsten intet udrettet; Feddersen har tegnet

ct bathymetrisk Kort over Tjustrup Sø, Birkedommer Fiedler et over Esrom Sø, Amt-
mand Vedel et over Sorø So og Feilberg et over Arresø; Kortene er maaske i sig selv

meget gode, men paa en større Nøjagtighed gør de næppe Krav. De Oplysninger, som
det var muligt at skaffe Prof. Halbfass, da han udarbejdede sit Værk: Die Morphometrie

der europäischen Seen (1903), var derfor kun ubetydelige; da Arbejdet kom, viste det

sig, at Danmark paa dette Omraade stod tilbage for de fleste andre Lande.

I adskillige Lande er de bathymetriske Undersøgelser af de ferske Vande knyttet

nær til vedkommende Landes geologiske Undersøgelser (Jentsch : Nordtyskland, Ramsay:
Finland); Søerne undersøges saavidt muligt i nøje Tilknytning til Udarbejdelsen af de

Maalebordsblade, hvorpaa Søerne Hgger. Dette er i mine Øjne ogsaa den naturhge Frem-

gangsmaade.

I Virkeligheden er Sporgsmaalet om Maaden, hvorpaa vore Søbækkener er op-

staaede og udformede, ingenlunde uden geologisk Interesse. Basis for en hvilken

som helst Drøftelse i saa Henseende maa altid det bathymetriske Kort være. Isen,

der har formet vort Lands Overflade med dets Hoje og Dale, har ogsaa enten direkte

ved sin furende Kraft eller ved sine Gletscherfloder udhulet og dannet Sobækkenerne.

Under Israndens Oscillationer har Afløb og Tilløb skiftet Plads og Vandstanden varieret.

Om alt sligt aflægger mer end et af vore Søbækkener Vidnesbyrd. Siden Istiden har

Sobækkenerne været de store Bassiner, hvori Masser af Materiale har bundfældet sig.

Den primære Bund ligger mer eller mindre dybt under det sedimenterede Materiale.

Dette Materiales Beskaffenhed, afhængigt som det er af de Jordarter, hvorigennem Flo-

derne skærer deres Lejer, og af de Omdannelsesprocesser, der foregaar paa Søbunden,

kan ikke siges at mangle geologisk Betydning.

Ud fra disse Betragtninger og i Overensstemmelse med Forholdene i andre Lande,

laa det da nær, at de bathymetriske Undersøgelser blev knyttede til Danmarks geolo-

giske Undersøgelser. Herimod blev da i første Instans mine Bestræbelser rettede; dog

her stødte jeg paa afgjort Modstand. Det er en ubestridelig Kendsgerning, at naarsom-

helst der indenfor de geologiske Kortblade har været Landoverflade, der har været dækket

med Ferskvand, har Danmarks geologiske Undersøgelse altid gaaet ud fra, at i saa Fald

kom det Stykke Land ikke Undersøgelsen ved; Kortbladene over Nordsjælland, hvorpaa

der dog ligger nogle af vort Lands største Søer, er faktisk færdig udarbejdede, uden at

man faar andet at vide om Søerne end deres Størrelse, deres maximale Dybde og delvis

lidt om deres større Udbredning i ældre Tid. Det var for en væsentlig Del Henvendelsen

fra Prof. Halbfass og ikke mindst en Meddelelse om, at han selv foreløbig ønskede at

udarbejde et bathymetrisk Kort over vor interessanteste So, Hald Sø, der bevirkede, at

jeg henvendte mig til Carlsbergfondets Direktion med Forespørgsel, om det vilde hjælpe

til, at LTndersøgelsen kom i Gang. Da jeg maatte formode, at Svaret vilde blive gunstigt,

udarbejdedes foreløbig følgende Arbejdsplan.

Det maatte være naturligt at undersøge de til et samlet Afvandingsomraade hø-

rende Søer. Da den aldeles overvejende Del af do ferskvandsbiologiske Undersøgelser

var udført i de Søer, der hører til Mølleaaens Afvandingsomraade, ansaas det for rigtigst
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at paabegyiide Undt'rs()fii(.'lsi'n lier. 1 lortil koin, at den sLorstc at" de her omhandlede

Søer, Furesø, vistnok tillige er vort Lands dybeste Sø med Dybder efter Sigende paa

ca. 38 m.

Der foresloges altsaa en bathymetrisk Undersøgelse af Molleaaens Søer, ialt 6 —
nemlig: Aaens Kildesø, Bastrup Sø, Farum Sø, Furesø, Bagsværd Sø, Lyngby Sø og Sølle-

rød Sø. Da man imidlertid maatte vente, at selve de bathymetriske Resultater i det

hele ikke vilde blive særlig interessante, samt at Kortene ikke heller vilde kunne faa

synderlig praktisk Betydning, maatle det være ønskeligt — for at give hele Undersøgelsen

større Værd — at man benyttede Lejligheden til at knytte visse biologiske Biunder-

søgelser til Hovedundersøgelsen.

L Der maatte formentlig blive en let og enestaaende Lejlighed til under Hoved-

undersøgelsen at faa Søernes Vegetation nøje kortlagt. Ganske særlig har vort Kend-

skab til de submerse Plantebælters Udbredelse udadtil, saavel som ogsaa deres

floristiske Sammensætning, vistnok hidtil været meget ringe. Bortset fra den botaniske

Interesse, der vilde knytte sig til Undersøgelsen, hvis den udvidedes paa den angivne

Maade, vilde denne ogsaa vinde i ren limnologisk Henseende. Det er altid af Interesse

at være klar over, hvorledes Størrelsesforholdet i en Sø er mellem den plantebevoksede

Del af Søbunden og den nøgne Sobund. Dette Forhold kan beregnes som en simpel Brøk,

der vistnok i mange Tilfælde ret nøje er i Stand til at angive vedkommende Sos Værdi

i forskellige rent praktiske Henseender: Rorskær, Fiskerispørgsmaal; man tør formentlig

gaa ud fra, at under iovrigt lige Forhold vil den Sø, der har det bredeste Vegetations-

bælte og det ringeste vegetationslose Areal for mange Fisks Vedkommende, ogsaa være

den, der bedst egner sig som Fiskevand. Kendskabet til Vegetationsbæltets Bredde vil

endvidere, naar Talen bliver om at sænke Vandstanden og samtidig söge at raade Bod
paa den Skade, der forvoldes ved at forringe Legepladsernes Størrelse, være af ikke ringe

Betydning. Der kan endvidere gøres opmærksom paa, at Forholdet mellem den vege-

tationslose og den vegetationsdækkede Del af Søbunden delvis angiver Forholdet mellem

den iltforbrugende og iltproducerende Del af Søbunden. Kendskabet til denne Faktor

bør vistnok heller ikke undervurderes, men for stor Vægt kan der dog ikke lægges paa

den, dels fordi ogsaa Planktonet spiller en stor og maaske større Rolle som Iltproducent,

dels fordi baade Vegetationszonen og den pelagiske Region jo ikke alene er iltproduee-

rende, men ogsaa paa Grund af det rige Dyreliv og under Dekompositionsprocesserne

er Iltforbruger. Noget Maal for Iltforbruget haves ikke og kan vanskelig faas, bl. a.

fordi det skifter til de forskellige Aarslider og fra Aar til Aar. Alligevel tror jeg, at man
i fremtidige Søbeskrivelser ved Siden af Angivelsen over Størrelse, H. o. H. o. s. v. burde

opføre et Tal, der angav Storrelsesforiioldet mellem den vegetationsdækkede og vege-

tationsfrie Del af Søbunden.

2. I 1901 ])Iev mit Arbejde: »Studier over Søkalk, Bonnemalm og Sogytje« publi-

ceret. Disse Studier blev ganske særhg udført i Furesøen og havde blandt andet den

Opgave at udrede Kalkaflejringernes Genese. Den kemiske Side af Sagen behandledes

senere af Bronsted i hans og mit Arbejde: Chemisch-physicalische Untersuchungen

der dänischen Gewässer (1912). Siden den Tid har mange beskæftiget sig med disse Sporgs-

maal. Det traf sig saa heldigt, at Passarge, samtidig med at jeg studerede Kalkaflej-

ringerne i Furesø, underkastede ganske lignende Dannelser i Lychenersoerne (Havel-



systemet) en omhyggelig Undersøgelse. Hans Arbejde udkom forst (1902, p. 79). Paa

alle væsentlige Punkter er der fuld Overensstemmelse, men da Passarge har behandlet

Sagen væsentlig fra den kemiske, jeg hovedsagelig fra den biologiske Side, supplerer de

to Arbejder, som Passarge siger, hinanden godt. Endvidere har Steusloff (1905) leveret

et vigtigt Bidrag, som skal omtales senere. En hel Del af de i det Følgende omtalte Dan-

nelser horer med under de forskellige Aflejringer, som er blevet indgaaende beskrevet

af PoTONiÉ. Han har for disse Allejringer udarbejdet et udførligt System og betegnet

de forskeUige Dannelser med en Mængde fremmede Navne. Idet Potonié har valgt

næsten ikke at tage nogctsomhelst Hensyn til de nordiske Forskere, særhg ikke til v. Post's

gamle, banebrydende Arbejder, er det for os nordiske Forskere vanskeligt nok at tage

tilbørhgt Hensyn til hans Arbejder, særhg fordi det er svært at se, hvori hans Schema'er

de af os undersøgte Dannelser skal indordnes.

Det fremgik imidlertid af flere af de her nævnte saavel som af andre Undersøgelser,

at der dog var en Del af Kalkaflejringerne, som burde tages op til fornyet Studium. Det

drejede sig her om de saakaldte Skalbælter. Om dem er der i Tidens Løb opstaaet

en hel lille Litteratur, som senere skal omtales.

3. Ved Undersøgelsen i Furesøen var der endvidere konstateret ret betydehge

Aflejringer af Brunj ærnsten. Disse fandtes altid i Skalbæltet, og det paavistes, at

Brunjærnstensdannelsen var knyttet til Molluskskallerne, særlig til Valvater og Mushnger.

Gennem Billeder blev det direkte godtgjort, hvorledes Skallerne langsomt omdannedes

fra Kalk til Brunjærnsten. Den nærmere Aarsag til Fænomenet, der paa det Tidspunkt

saavel som nu var ganske enestaaende, kunde ikke gives. Det maatte formentlig være

ønskeligt, om disse Brunjærnstensaflejringer kunde blive kortlagt.

4. Endnu et Felt skulde inddrages i Undersøgelsen. I 1908 havde jeg givet en

Beskrivelse af Furesøens Brændingsfauna og derved paavist, at der ligesom i Havet

ogsaa i Ferskvand findes en Fauna tilpasset til Brændingszonens urolige Forhold. Den
er senere genfundet og paavist i Schweizersøerne. Fortsatte Studier havde vist mig,

at der ude i 4—6 m Dybde, der, hvor Vegetationen er frodigst, lever et ejendommeligt

Dyresamfund, hvortil vort Kendskab i Øjeblikket er ringe. Dette Samfund vilde jeg

gerne have nærmere undersøgt.

5. Ogsaa et nøjere Kendskab til den dybeste Sobunds Fauna var ønskehg.

Jeg henvendte mig da til Carlsbergfondets Direktion med Forespørgsel, om det

vilde bekoste følgende Undersøgelse:

L En bathymetrisk Undersøgelse af Mølleaaens Søer.

2. En Undersøgelse af Søernes Plantebælter med Vægten lagt særlig paa Studiet af

de submerse Bælter.

3. Et Studium af Furesøens Molluskfauna særlig med Henblik paa Skalaflejringer og

Brunjærnstensaflejringer.

Det 4de og 5te Punkt, Dyrelivet paa 4—6 m og paa den dybeste Søbund, omtaltes

ikke, da jeg ikke var sikker jjaa, om jeg kunde faa det med.
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I 1911— 13 bevilgede Caiisbergfondcts Direklion Ire Summer, ialt 1735 Kr. For

denne Bevilling bringer jeg den hojtærede Direktion min ærbødigste Tak. Dernæst ret-

tede jeg en Henvendelse til Chefen for Generalstabens topografiske Afdeling, Oberst

M. J. Sand, med Forespørgsel, om Afdelingen vilde være os behjælpelig med Opmaalingen,

og om den tillige vilde anvise os den til et saadant Arbejde bedste Methode. Med stor

Beredvillighed gik Obersten ind herpaa. I et særligt Afsnit har han efter min An-

modning gjort Rede for den anvendte Methode. Endvidere henvendte jeg mig til Hr.

eand. mag. Bove Petersen med Forespørgsel, om han som Botaniker vilde deltage

i Undersøgelsen, optage Lister over Planterne i Søen, afstikke Plantebælterne etc. Frem-

deles bad jeg Fru Seidelin Raunkiær om for Furesøens Vedkommende at tage sig af

de submerse Bælter, navnhg lægge Vægten paa Søens Characéflora, og disses Ud-

bredning. Yderligere anmodede jeg Mag. Steenberg, om han vilde underkaste Søens

Molluskfauna en omhyggelig LTndersogelse og særlig have sin Opmærksomhed henvendt

paa Skalbæltefænomenet, Skallers Forekomst udenfor dette, samt paa Brunjærnstenen.

Selve den kombinerede bathymetrisk-botaniske Undersøgelse (Boye Petersen og

W-L.) udførtes i Somrene 1911 og 1912. Furesøens submerse Bælter studeredes omhyg-

geligere af Fru S. R. i 1913; samme Aar fandt ogsaa Mag. Steenberg's Hovedstudium

Sted. Dyrelivet paa 4—7 m har jeg studeret i mange Aar og hidtil indsamlet et stort

Materiale. Det følger af sig selv, at den til Undersøgelsen knyttede Stab af Naturforskere

udover den angivne Tid har gjort talrige Ekskursioner til Søerne og særlig til Furesø.

Naar Talen er om at oplodde en Sø, maa man gøre sig klar over, hvilken Plads-

bestemmelses- og hvilken Loddemethode man vil anvende; herom henvises til Oberst

Sand's Afsnit.

Arbejdet under Hovedundersøgelsen foregik paa følgende Maade:

Normalt bestod Arbejdsstaben ialt af 8 Mand. Paa Land: 2 Generalstabsguider

med 2 Menige som Medhjælpere. Paa Soen: Cand. Boye Petersen og jeg; endvidere

en Roer og meget hyppig en Mand til, der var behjælpelig med at tage Loddet og Skraber

op i Baaden, ialt 8 Mand. Dagen før Baadenc gik ud, havde Guiderne været ude med
de Menige, bestemt deres Obscrvationspladser og mærket disse ved rode og hvide Flag.

Der gaves mig dernæst Kort, der angav mig, hvilken Del af Søen der med en given

Opstilling af Maalebordet kunde undersøges.

Naar Guiderne med Menige var bragt paa deres Observationspladser, gik Baaden

ud; paa de mindre Søer en Robaad, paa Furesø Laboratoriets Motorbaad, undertiden

en Damper. Meget ofte var Cand. Boye Petersen med sin Roer i egen Baad. Naar

Baaden var paa Plads, begyndte Arbejdet. Lodskuddene toges i Alm. af mig; for Dybde-

angivelserne er jeg ansvarlig.

.Journalen førtes af Cand. B. P. eller af mig, alt eftersom Stationen indeholdt Planter

eller ikke.

Mit Princip for Maaden, jeg fulgte under Lodskudstagningen, var følgende: Inden-

for det Søareal, jeg med den givne Opstilling af Guiderne skulde undersøge, søgte jeg

altid at gaa frem efter rette Linier; Lodskuddene toges ogsaa saavidt muligt med samme
Mellemrum. Naar jeg samledes med Guiderne, kunde vi gerne straks se, om der var Steder,

hvor der var taget for faa Lodskud; i saa Fald gik jeg iid igen og vinkedes saa af Guiderne

hen paa de Steder, hvor Lodskud var ønskelige. Det var dog kim sja'ldent, at sligt var

1). K. I). Vldcnsk. ScUk. Skr.. naturvklensk. 0|; niuthcin. Afil.. 8. Itivkkc. Ilt. I. 2
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nødvendigt. Hvor jeg vidste, eller havde Indtrykket af, at Sobundcn frembød større

Uregelmæssigheder, tog jeg langt flere Lodskud end der, hvor jeg blev klar over, at Sø-

bunden var en Slette eller frembød en jævn hældende Flade. Det er efter mit Skøn Kom-
binationen af Princippet om Lodskudslinier med regelmæssige Afstande og det mere

subjektive Skøn af, hvor Lodskud fortrinsvis skal tages, der giver det solide bathyme-

triske Arbejde. Princippet: blot at lægge en Række indbyrdes parallele Lodskudslinier

med samme Afstand tværs over Søen og paa Basis af dem alene at tegne Kurverne, er

i mine Øjne ganske forkasteligt; man opnaar derved kun at faa et meget løseligt Skøn

over Søens bathymetriske Forhold.

Det er dette Princip, der bevirker, at de fleste limnologiske Kort byder paa saa

overordentlig regelmæssige Dybdekurver, som i de fleste Tilfælde vistnok kun har

meget lidt med Virkeligheden at gøre. Det, det gælder om, er ligesom at fole sig frem

med Loddet over Søbunden og, naar man har Indtrykket af Uregelmæssigheder, lade

Lodskuddene falde meget tæt.

For Genfersøens Vedkommende har Forel arbejdet efter samme Methode som jeg.

Ude paa de store Flader har han kun 5 Lodskud pr. Kvadratkilometer, ved Rhonens

Indløb, hvor der findes Banker, 110.

Samtidig med at jeg udførte de bathymetriske Undersøgelser, arbejdede Cand. Boye
Petersen i Alm. i sin egen Baad med de botaniske Studier. Dette gjordes paa den Maade,

at han med saavidt mulig samme Afstand, eller hvor særlige Forhold gjorde det

ønskeligt, inde i Land plantede Flag og derpaa trak en 100 m Linie ud vinkelret paa

Kysten. Han var endvidere udstyret med lange Bambusstænger inddelte i Metre; for

hver 5te Meter toges Dybden. Samtidig toges Dybden, hvor Phragmites, Scirpus og

Potamogeion ophørte. Paa Enden af Stangen var en Plade, der bragte de submerse Planter

op. Naar Boye Petersen var færdig med Dagens Arbejde, stod der altsaa langs Kysten

en Række smaa Flag mellem de store Stationers Flag, som Guiderne havde sat op. Den

følgende Dag blev da disse Smaaflag pladsbestemte af Guiderne og indsamlede. Derved

fik vi en Mængde yderst nøjagtige Maalinger, dels af Breddernes Hældningsvinkler, dels

af Plantevæksterne (se nærmere B. P.'s Afsnit). Nøjagtigheden er drevet saa vidt, at

mange særhg fremtrædende Plantegruppers Udstrækning, f. Eks. svømmende Aakande-

grupper er blevet nøje trigonometrisk bestemte. For Studiet af Væksten af dem kan dette

i Fremtiden faa sin Betydning. (Om Methoderne ved den botaniske Undersøgelse se

nærmere B. P.'s Afsnit).

Hvor Vegetationerne havde en Bredde af over 100 m og bestod af uigennemtrænge-

lige Skove af Kogleaks og Rør, gik vi med Motoren ned langs Scirpiis-Phragmites-Ran-

den og lod denne indlægge ved en Række Punkter, der bestemtes af Guiderne; tillige

anvendtes Stadiemaahng (se B. P.).

Medens det er Generalstaben, vi skylder hele den øvrige Arbejdsmethode, er denne

Del udarbejdet af B. P. og mig. .Jeg tror, vi alle var enige om, at denne Afdeling af Under-

søgelserne var meget værdifuld; langtfra at sinke Undersøgelsen, simplificerede den denne.

Den Del af Kortlægningen, der tager Tid, er nemlig Kystlinien. Er den stærkt indskaaren,

kræves der talrige Opstillinger af Guiderne; det er de mange Opstillinger, man saa vidt

mulig maa undgaa. Idet B. P. med sine 100 m Liner undersøgte denne, kunde Guiderne

se ganske bort fra alle Smaabugter, hvad der sparede megen Tid.
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Saalænge Guiderne staar paa deres Observationspladser, kan man indenfor det

givne Søareal i Løbet af meget kort Tid tage et stort Antal Lodskud. Om man tager

faa eller mange Lodskud, har med Hensyn til Tid og Bekostning meget lidt at sige.

Som enhver Methode har ogsaa denne dog sin Begrænsning. Methoden lader sig

i hvert Fald ikke med den her anvendte Signalering bruge paa Søer, hvor Afstanden

fra Observationsstedet og til Baaden bhver over ca. 2—3 Kilom. Vore Signalskiver,

der maalte ca. % m, kan ikke godt gøres større, da deri Blæst ikke kan manøvreres med
dem, og mindre Signalflader kan i de Afstande ikke ses. Man maa i saa Fald gaa over

til andre Signalsystemer, hvis saadanne lader sig tilpasse under disse Forhold.

Den lader sig næppe med Held anvende til mange smaa Søer, da den her er for

dyr. Smaa Søer er med denne Methode relativt dyrere at oplodde end større. Det er Rejser

og Opstilling, der vil medføre dette.

Den lader sig tillige vanskeligt anvende paa Soer med stærkt indskaarne Kystfor-

hold; saadanne medfører en Masse Opstillinger og idelige Flytninger af Observatorerne;

derved fordyres ogsaa her Methoden.

Man maa under Arbejdet have sin Opmærksomhed henvendt paa, at det givne

Søareal bør gøres absolut færdigt, før et nyt paabegyndes. Det er forbundet baadc med
betydelig Tidsspilde og derfor med unødvendig Bekostning, naar man, efter at have

givet Ordre til, at Guiderne skal flyttes over paa en anden Observationsplads, fordi det

Dagen efter viser sig, at der er Huller uden Lodskud, skal føre dem tilbage til den gamle

Plads igen. Derfor maa de enkelte Soafsnit gøres absolut færdige hver for sig, men dette

kan nok have sin Vanskelighed, idet der særlig paa Grænsegebeterne mellem to givne

Søarealer kan komme noget for faa Lodskud. Derfor maa man helst her tage lidt rigeligt

med Lodskud, men viser der sig Huller, kan man dog i Almindelighed klare sig ved at

sætte Fordringerne til Skæringsvinklerne en lille Smule ned.

Anm. Da det for fremtidige Studier kan have sin Interesse at se, hvilke Udgifter en saadan

Undersøgelse fører med sig, hidsætles her i sammentrængt Form Regnskabet for den bevilgede Sum:

Til Udarbejdelse af fotografiske Kopier at anvende ved Undersøgelsen Kr. 113,00

- Ophold for 2 Guider og 2 Menige i 39 Dage - 775,00

- Vogne (Transport af Materiale fra Sø til Sø) - 89,00

- Baade (Damper i 4 Dage) Kr. 120,00

(Motorbaad, Benzin) - 64,00

(Robaade med Mand, 1 Kr. pr. Time) - 146,00 . 320,00

- den videnskabelige Assistance, væsentlig for Kost og Logis - 400,00

til SmaaanskafTelser - 38,00

Kr. 1735,00

Af alle Undersøgelsesmethoder er den her anvendte sikkert den dyroslo. Vi kan

nu nogenlunde være klar over Udgifterne:

En Sø som Furesø (ca. 935.8 ha eller ca. 9.5 Kvadratkilometer) kunde i 1912— 14.

naar Apparater havdes, bathymetrisk kortlægges og Plantebælter i alt væsentligt af-

stikkes for ca. 800 Kr. De 633 Lodskud kan lages paa 5 Arbejdsdage (8'^ M.—6 Eftm.),

vel at mærke, naar man har Damper eller stor Motorbaad, og Vejrot er godt. Til de 5 Dage,

hvori Lodskuddene tages, maa lægges 4 Dage, som Guiderne bruger til at udsøge deres

Stationer og indlægge disse paa Kortet. I de samme 9— 10 Dage kan Storsledolen af de

2*
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botaniske Studier vedrørende de inderste Bælter gores. I Vindstyrke af 4—5 kan gode

Lodskud ikke tages, og i vedholdende Regn kan Guiderne ikke arbejde, da Kortene

bliver vaade.

Naar Ekspeditionen var færdig, begyndte Guidernes Arbejde med Kortlægningen

af Lodskuddene. Disses Plads blev da vist mig, inden vi næste Gang gik ud, i hvert

Fald inden en So gjordes færdig. Jeg kunde da gøre mig klar over, om der nogetsteds

var glemt at tage nødvendige Lodskud.

Det viste sig snart, at Guiderne havde langt større Øvelse i at tegne Kurver, end

jeg kunde tænke mig at faa. Jeg bad derfor Oberst Sand om, at disse vilde tegne

dem; de er optrukket af Guide Mikkelsen. Kun i ganske enkelte Tilfælde har jeg

ment, det var heldigst at foretage en mindre Korrektur. Saa meget hellere vilde jeg

selv undlade at tegne Kurverne, fordi man under det bathymetriske Arbejde uvilkaarlig

danner sig Tanker og Anskuelser, som meget vel kan influere paa den Maade, man trækker

Kurverne. Lodskuddene tillader nemlig altid nogen Variation ved Kurvetegningen. Ved

at lade Kurverne tegne af en anden, der intetsomhelst kender til ens egne Anskuelser, og

tilmed en, der havde stort Kendskab til Kurvetegning, vilde Resultatet formentlig blive

langt paalideligere, end hvis man selv gjorde det. Det kan tilføjes, at da jeg ikke stolede

paa de gamle Angivelser af Søernes Størrelse, har jeg anmodet Oberst Sand om, at

Generalstaben vilde foretage en ny Arealberegning.

Hvad der altsaa nu er vundet gennem Undersøgelsen er følgende:

1. Mølleaaens Søer er undersøgt bathymetrisk. Nu da Kortene foreligger, er jeg

klar over, at der i flere Tilfælde vistnok er taget flere Lodskud en nødvendigt. Dette

gælder særlig de mindre Søer. Paa Bagsværd Sø er taget 160 Lodskud, Farum So har 250,

Furesø 633, Lyngby Sø 258, Bastrup Sø 171 og Søflerød Sø 74. Paa Furesø ligger paa

hver Kvadratkilometer ca. 70—80 Lodskud; paa de mindre 150—200. Dette Antal er

meget stort. Uhle's Kort over Starnbergersee har kun 10 paa hver Kvadratkilometer.

Forel's over Genfersø 21. Paa de mindre Søer er alle Im Kurver optegnede, paa

Furesø kun hver anden.

2. For første Gang er vistnok et Antal Søers Plantebælter nøjagtig kortlagte.

For Furesøens Vedkommende gælder det alle Plantebælter, ogsaa de submerse. For de

øvrige Søer kun de Bælter, der var synlige over Vandspejlet. For disse, der fortrinsvis

er ganske lave Søer, vilde en Undersøgelse af de submerse Bælter næppe have betalt sig.

Skrabninger godtgjorde nemlig, at Søbunden nedenfor 4—5 m enten var fuldkommen

nøgen eller bar smaa spredte Bevoksninger, navnhg af Characeer og Fontinalis. Bevoks-

ningernes Forekomst gjorde et ganske tilfældigt Præg; om Bæltedannelse var der absolut

ikke Tale.

3. Der foreligger for første Gang et gennemført Studium af en af de baltiske Søers

Molluskfauna. Til dette Studium valgtes Furesø. Det var mig noget tvivlsomt, om
jeg skulde tilstræbe enten at faa nøjagtige Mollusklister fra hver af Søerne eller faa hele

Hovedvægten lagt paa en enkelt Søs Molluskfauna. Videnskabelig set var det sidste

langt det værdifuldeste. Faunalister fra de enkelte Søer vilde have grumme ringe Værdi;

tildels findes de aUerede (A. C. Johansen), tildels ligner disse Lister hinanden meget.

For Furesøens Vedkommende er Arternes Variation gengivet i ypperlige Fotografier;

deres bathymetriske Udbredelse er med fuld Sikkerhed udredet. Min Opfattelse af Skal-



balltet er i alt væsentligt blevet bekræftet, om end Forekomsten af Skaller udenfor Skal-

bæltet er noget større, end jeg troede. At de er bundliøjnende i en bestemt Sodybde er

nu utvivlsomt.

4. Brunjærnslenens Forekomst i Soen kan kortlægges; dens^Genese maa vistnok

i sine Hovedtræk nu siges at være fastslaaet.

5. Furcsøbundens Dyreliv er vel nu i alt væsentligt kendt; der er i Kap. 6 givet

et Forsøg paa at forstaa den ejendommelige Sammensætning, denne Fauna har.

Det maa bemærkes, at der ikke er taget noget Hensyn til Plantebælterne i Sølle-

rød Sø, ligesom den lille Vejlesø ved Holte slet ikke er medtaget i Undersøgelsen. Grunden

hertil er denne, at disse Søer i den Grad er paavirkede af Kulturen, at det var menings-

løst at studere Plantebælter, og for Vejlesøs Vedkommende ogsaa Dybdeforholdene.

Bredderne er overvejende Villahaver, og i Vejleso har i Aaringer Søllerod Kommune
ledet Spildevandet ind.

Der var adskillige Undersøgelser, jeg gerne havde knyttet til Hovedundersø-

gelsen og set udført samtidig. Af Hensyn til de botaniske Studier havde det været hel-

digst, om der havde foreligget Studier over Søvandets Gennemsigtighed maalt med hvid

Skive i de forskelügc Søer. Skal saadanne have Betydning, maatte de udfores regel-

mæssig, hver Maaned et Aar igennem. For Furesøens Vedkommende foreligger saa-

danne fra ældre Tid. Det vides, at Gennemsigtigheden maalt med hvid Skive i Aarets

Løb svinger fra 5 til 9 m (W-L. 1904 p. 25). Furesøen hører til vore klareste Søer, men
den staar i saa Henseende tilbage for de alpine, dog ikke saa meget som man er tilbøjelig

til at tro. Den er klarere end Bodensoen (4.1 m om Sommeren, 6.7 m om Vinteren),

Genfersøen er om Sommeren 6, om Vinteren 15,5 (Forel (1895, p. 418)). Vattern er

efter Ekman (1915, p. 157) mærkværdig klar; om Sommeren 14—17 m.

.Jeg havde tænkt mig Muligheden af, at man paa Stationerne, samtidig med at

Uodskuddene toges, tillige tog Bundprøver op, der skulde konserveres og anvendes til

kemiske Undersøgelser. Desværre lod dette sig ikke gøre. Tiden, der medgik til at tage

Lodskuddene, var i sig selv saa lang, at det blev umuligt samtidig at sørge for Optagelse

af Bundprover. En Gennemforelse af Planen i saa Henseende vilde have medført, at

hele Mandskabet, Guider og Menige, var blevet holdt langt over den dobbelte Tid, noget

der formentlig ikke var forsvarligt.

Det havde endvidere været baade naturligt og ønskeligt, om man som Afslutning

paa Arbejdet havde kunnet give en almen Fremstilling af den Maade, hvorpaa hele det

mærkelige Søterrain er dannet.

Det er en mellem Geologer velkendt Sag. at netop det Terrain, som MøUeaaen

afvander, hører til dem, der i glacialgeologisk Henseende er allervanskeligst at forstaa.

Vel er de geologiske Kortblade over Egnen færdige; men det var netop i dette Terrain,

at Danmarks geologiske Undersøgelse paabegyndte Arbejdet; Kort og Beskrivelse

er udarbejdet næsten ganske uden Hensyn til Glacialfænomenerne, og uden at de inde-

holder noget Bidrag til Løsningen af alle Sporgsmaal vedrorende Maaden, hvorpaa Isen

og dens Smeltevandsfloder udarbejdede Overlladeforholdene.

Har man i Aarevis færdedes i dette i glacial-geologisk Henseende enestaaende

interessante Terrain, er det naturligt, at man danner sig en Anskuelse om dets Dan-
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nelsesmaade. Gaaende ud fra den Opfattelse, at den bathymetriske Undersøgelse af et

Soterrain kun kan betragtes som et supplerende Appendix til de i vedkommende Terrain

udførte glacial-geologiske Undersøgelser, har jeg anset det for rigtigst næsten helt at

udskyde al Omtale af Søterrainets Tilblivelsesmaade, indtil det Tidspunkt kom, da Ter-

rainets Glacialgeologi var udredet.

Det havde endvidere været ønskeligt, om der til Undersøgelsen var blevet knyttet

bakteriologiske Studier af Sobundens Bakterier. Da de efter mit Skon helst bør udføres

med regelmæssige Mellemrum, mindst et Aar igennem, om Sommeren vistnok hver 14.

Dag, var Arbejdet for stort til, at det kunde komme til Udforelse sammen med de øvrige

Studier. En gennemført bakteriologisk Undersøgelse kræver vistnok hertil et Labora-

torium behggende ved Søbredden, og hvor Studier kan drives hele Aaret. Ogsaa fordi

et saadant manglede, maatte Planen om denne Side af Sagen falde bort. Manglen paa

bakteriologisk Assistance er imidlertid paa flere Steder af Arbejdet ret følelig. Dette

gælder saavel Diskussionen om Brunjærnstensaflejringernes Genese og forskellige Sporgs-

maal vedrørende vore dybere Søbundsaflejringer. Der gøres opmærksom paa, at her

er et Felt, hvor det var heldigt, om yngre Kræfter med bakteriologisk Uddannelse vilde

sætte Undersøgelser i Gang.

Naar Undersøgelsen nu i det store og hele maa siges at være gennemført, skyldes

det først og fremmest den udmærkede Methode, som Hr. Oberst Sand udarbejdede til

os, og for hvilken jeg paa Undersøgelsens Vegne bringer min hjerteligste Tak. Hvor

fortræffelig Methoden var, kan bedst forstaas deraf, at selv paa Furesø, hvor Baaden

dog ofte kunde hgge flere Kilometer fra Guidernes Observationspladser, gik af de over

600 Lodskud ikke et eneste Lodskud, ikke en eneste Lokalitetsbestemmelse, tabt. Der-

næst skyldes det den udmærkede Stab, der stod til Undersøgelsens Raadighed; den

bedste Tak bør rettes til D'Herrer Guider Mikkelsen, Hoppe og Ciir. Nielsen for det

overordentlig samvittighedsfulde Arbejde, de har udført. Den, der ikke selv har prøvet

Dage igennem, ofte i stegende Solhede, at følge en lille Baads Bevægelser, langt ude

over en glittrende Søflade, hvor Refleksen fra Søen angriber Øjnene og fremkalder Kon-

junktivitis, vil næppe være i Stand til at vurdere det Arbejde, der maatte præsteres,

for at Resultatet, at ikke et eneste af de talrige Signaler som Tegn til, at et Lodskud

var taget, gik tabt.

Vi »Civilister« var ganske klare over, at det Arbejde, der her blev præsteret, vist-

nok kun kunde ydes af militært skolede Folk.

Naar Undersøgelsen endvidere kunde gennemføres i den relativt korte Tid, skyldes

det endvidere, at den var begunstiget af godt Vejr. Under urohge Vindforhold kan en

saadan Undersøgelse ikke gennemføres. Det, jeg mest havde frygtet af alt, at hele Ar-

bejdsstyrken var indkaldt, og at Vejret havde hindret vort Arbejde, indtraf ikke. De

gode Arbejdsdage blev gjort meget lange, og hele Opmaahngen blev tilendebragt nøj-

agtig i den planlagte Tid.

Ogsaa mine videnskabeHge Medarbejdere bringer jeg min hjerteligste Tak; uden

deres værdifulde Hjælp havde det aldrig været mig muligt at realisere det, der under

hele Arbejdet har været min Grundtanke: at øge Værdien af den bathymetriske Under-

søgelse ved at optage de Spørgsmaal til Behandling, der naturhgt lod sig studere sammen

med dem. En særlig Tak skylder jeg Prof. Aug. Krogh, der efter min Anmodning har
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gcnnemlæsL et Par Afsnit. For forskollii*e Oplysninger er jeg ogsaa Prof. \Varmin(;, Prof.

Jungersen, Direktør for den biologiske Station, Dr. C. G. Joh. Petersen, Prof. Jon.

Steenstrup, Oberst M. .J. S.\nd og Prof. Brinckmann Tak skyldig.

Forskellige Zoologer og Botanikere har bestemt eller verificeret vore Bestemmelser.

(Prof. B. B. Woodward, British Museum, nogle Pisidier, Dr. Alm, Upsala, Ostracoderne,

Dr. Simon Bengtson, nogle Ephemeridelarver, Dr. Sig. Thor, Skien, og Mag. L. Pe-

dersen Hydrachniderne, Prof. Nordstedt, Lund, visse Characeer og Apotheker Jen-

sen, Hvalso, visse Mosser. Dem alle bringer vi vor bedste Tak.



KAPITEL I

Stedbestemmelse af Lodskuddenes Beliggenhed

af

Oberst M. J, Sand,
Chef for Generalstabens topografiske Afdeling.

Ved Undersogelsen af en Søs Dybdeforhold cr det selvfølgelig af lige saa stor Vig-

tighed, at Beliggeniieden af de enkelte Dybdemaalinger, Lodskud, bestemmes rigtig,

som at selve Dybden maales med den onskede Nojagtighed; ganske særlig, hvor

Soens Dybde har bratte Forandringer, bliver Stedbestemmelsens Nøjagtighed endog af-

gørende for det endelige Resultat.

Flere forskellige Metoder har været i Brug ved en saadan Stedbestemmelse. Paa

en tilfrossen So kan benyttes en eller anden af de ved en Landopmaaling almindelige

Fremgangsmaader; men da de her omhandlede Undersøgelser foretoges om Sommeren,

var dette udelukket. En meget almindelig Fremgangsmaade er at lade den Baad, hvorfra

Lodskuddene tages, saa nøje som muligt bevæge sig i rette, som oftest nogenlunde paral-

lele Linier, der i Forvejen maa være afstukne ved Mærker i Land. Baadens Plads i Linien

bestemmes da f. Eks. ved at tælle Aareslagene, ved en Line, som man lader løbe ud under

Farten, eller paa anden Maade. Ved denne Metode opnaas dog kun en ringere Nøjagtig-

hed, og tilmed har den andre Ulemper. Den kræver en Del Forberedelse, meget afhænger

af Medhjælpernes Paalidelighed og Sikkerhed, som vanskelig kan kontrolleres, og Lod-

skuddene kan ikke ret vel lægges frit, hvor de mest tiltrænges, men altid med en vis

forud bestemt Regelmæssighed.

I nærværende Tilfælde var man saa heldig i Generalstabens Kort, hvorpaa Søernes

Konturer er nøjagtig indlagte, at have et godt Grundlag, og ved Overenskomst med
den topografiske Afdeling paatog denne sig hele Stedbestemmelsen af Lodskuddene.

Dette skete ved Anvendelse af det almindelige Maalebord, idet Sigter fra to forskellige

Stationer i Nærheden af Søbredden toges til Baaden, hver Gang en Dy])demaaling udførtes.

Kortene i Maalestokken 1 : 20000 forstørredes ad fotografisk Vej, for Furesoens

Vedkommende til 1 : 10000 og for de øvrige mindre Søer til 1 : 5000, og denne For-

størring omfattede ikke alene selve Sogrænsen, men ogsaa et passende Bælte af det om-
givende Land. Ved en særlig Rekognoscering udsøgtes de gunstigste Steder i Nærheden

af Søbredden for Opstilling af Maalebordet saaledes, at der ikke alene herfra havdes

fri Udsigt over en passende Del af Soen og til andre Punkter i Land, hvorefter Maale-

bordet kunde orienteres, men at ogsaa disse Steder, Stationerne, med fuldkommen Sik-
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kcrhed kunde bestemmes paa Kortet. Yderligere undersøgtes, hvilke Partier af Søen

der skulde oplages fra Stationerne to og to for at faa de bedste Skæringer til Lodskuddene,

og i dette Ojemed konstrueredes de Begrænsningslinier, indenfor hvilke Skæringerne var

mellem 60° og 120°.

Da det gjaldt om at bestemme Punkter paa Soen, som kun var synlige, medens

Baaden laa stille og foretog Lodningen, maatte der anvendes to Observatorer i Land.

Dette Arbejde udfortes af to af Generalstabens rutinerede Guider. Med det omtalte

forstørrede og i)ræparerede Kort udspændt paa Maalcbordet tog hver af dem Opstilling

i sin Station og Maalebordet orienteredes saaledes, at Linierne paa Kortet blev nøjagtig

parallele med de tilsvarende i Terrænet. Naar saa Baaden i Søen laa stille og foretog

Dybdemaaling, sigtedes der til den samtidig fra begge Stationer, og Retningen afsattes

ved et Punkt paa Maalebordet, hvilket Punkt i Forbindelse med Stationsj)unktet be-

stemte Linien. Naar alle Lodskud, som skulde indlægges fra de to Stationer, var fore-

tagne, flyttede den ene Observator — eventuelt begge — til en ny Station.

Da det drejede sig om et stort Antal Punkter, var det nødvendigt for at arbejde

sikkert og undgaa Fejltagelse at træffe bestemte Aftaler. Alle Lodskud gaves fortløbende

Numre for samme Sø, hvilke Numre straks tilføjedes saavel i Fortegnelsen over Dyb-

derne som ved de paagældende Mærker paa Maalebordet. For yderligere Sikkerheds

Skyld gaves fra Baaden og fra begge Stationer et bestemt Tegn, hvergang et Punkt med
Numcr endende paa Nul var indlagt. Saasnart man paa en Station var klar til Indska^ring,

rejstes et Flag, som atter nedtoges, naar Operationen var færdig; men Indskæring maatte

kun finde Sted, naar der tillige paa Baaden rejstes et Flag, som holdtes oppe, saalænge

man laa stille og loddede, eller indtil Flagene paa begge Stationer var nedtagne. Paa

denne Maadc gik Arbejdet fuldkommen sikkert.

Paa livert Maalebord blev saaledes kun Retningerne fra én Station bestemt. Efter

Dagens Arbejde i Marken log derfor hver ()l)servator en Kalke af Mærkerne paa sil Maale-

bord og leverede den til den anden, hvorefter de begge kunde afsætte Lodskuddene og

derved fik en meget effektiv Konlrol paa Indkonstruktionens Rigtighed.

Den Nøjagtighed, som opnaas ved den her beskrevne Fremgangsmaade, beror

næsten udelukkende paa den Maalestok, hvori der arbejdes, idet Punkterne paa Kortet

praktisk talt kan siges at komme til at ligge helt rigtig. Her forudsættes naturligvis,

at alle Operationer udfores med fornøden Omhu, at Stationerne er rigtig indlagte, og

at der kun anvendes tilstrækkelig gode Skæringer.

Metoden har yderligere den Fordel, at man paa Baaden kan have Hovedopmærk-

somheden henvendt paa selve Dybdemaalingen og foretage denne, hvorsomhelst det

maatte synes ønskeligt, uden at være bunden til den Regelmæssighed, som flere andre

Metoder nødvendig kræver.

Indskæringen fra Land tager meget ringe Tid, saa at det er let at følge Dybde-

maalingen, selv om denne gaar nok saa hurtig. Særlig fordelagtig vil derfor denne Bestem-

melsesmaade være, hvor der paa mindre dybt Vand skal tages en større Mængde Lodskud.

D. K. D. VIdensk. Selsk. Skr., nnlurvldensk. o« mathem. Afd.. 8. lUvkke. III. 1.



KAPITEL II

Bemærkninger til de bathymetriske Kort

af

C. Wesenberg-Lund.

M,

De enkelte Søer.

Bastrup Sø.

Kort IA.

[olleaaens Kildeso har sit Afiøb i Søens østlige Hjørne. Den er kun 33.8 ha stor,

00 smal, H. o. H. 29 m. Dybdeforholdene er især karakteriserede ved, at 4 m Kurven

næsten overalt løber ganske tæt inde ved

Kysten; kun ved Søens Ender, navnlig i

den østlige, viger den betydelig ud fra den.

Langs Søens lange Sider følger endog 5 m
Kurven ganske nær, og da Søen, bortset

fra et enkelt skarpt

begrænset Parti,

hvor Dybden er

714 m, i Alminde-

lighed ikke iovrigt

har Dybder paa

over ca. 6 m, er Søbunden over sin stør-

ste Udstrækning en ganske jævn Slette,

der er begrænset af stejle Skraaninger.

Det er disse, der bevirker, at Vegetations-

amitrs-Bælie. bælterne i Søen er saa meget svagt ud-

Fig. 3 a. Tværsnit,

al Bastrup

Fig. 2. Bastrup Sø med sil brede Phi

(Fot. B. P.). viklede (Fig. 2—3 0, b).

Bastinp SÖ

Fig. 3 b. Længdesnit.

>) Profilerne er tegnede af Cand. Boye Petersen.
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Farum Sø.

Kort IIA.

Storrelse 121 ha, H.o. H. 20 m. Farum Sø modtager Tilløbet i den vestlige Ende;
Afløbet findes i den østlige. Søen indeholder 2 Øer, af hvilke den ene, Claus Nars Holm,
er vel kendt; den anden, den vestligste, er meget lille og nu omtrent landfast med Syd-
kysten. De hathymetriske l'orhold er ret mærkelige (Fig. 4).

Medens 12 m
Kurven nemlig fnl-

ger Kysten ganske

nøje langs store

Dele af Nordkysten

og ikke heller lig-

ger rol langt fra

Land i Søens ost-

Hge Del, ligger

allerede 2 Meter Kurven langs don sydlige Del meget langt fra Land. Dybdeforhol-
dene paa Nord- og Sydkysten er altsaa meget forskellige. Paa Nordkysten er Ky-
sterne meget stejle, paa Sydkysten er Kysten overordentlig flad.

Følger man paa Kortet den sydlige Kystlinie til det Sted, hvor den begynder at

danne den store nu af Pliragmiles opfyldte Bugt, ser manfat 3 Meter Kurven forlader

Fig. 4. Snit gennem Farum Sø.

"ig. 5. Farum So med Klaus Nars Holm. 'Fot. W-l

Kyslen og bojer op om don ovenfor onilallo Klans Nars Holm. Kortet viser ondvitiore,

at 3— 1Ü Meter Kurverne ligger ganske l;ol op til hverandre, bojer Nord om Holinon og

mødes her med 11—13 Meter Kurverne.

Dette vil med andre Ord sige, at der paa langs gennem Soen, fra Soens vestlige

Del og forbi Klaus Nars Holm, gaar en Skraaning, der deler Soen i en nordre dybore

3*
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Del og en sydligere meget lavere. Den nordre Del indbefatter to dybere Partier, et vest-

ligt paa 12—13 m og et østligt dybere, der noget nord for Klaus Nars Holm indeholder

Søens Maximaldybde 16 m.

Man faar det Indtryk af disse ejendommelige Dybdeforhold, at Søen oprindeUg

har været betydelig mindre og smallere i gamle Dage, idet den paa den Tid har

været begrænset af den sydlige 4 Meter Kurve; hele det store, lavvandede, sydlige

Parti er fremkaldt ved en senere Oversvømmelse, som paa et vist Tidspunkt har været

større end nu.

Et nærmere Studium af Kortet vil endvidere vise, at der spredt over Søbunden

ligger adskillige dybere Smaapartier og Smaabanker. Meget forviklede er Kurvernes

Forløb særlig i Soens vesthge Ende. Uden iovrigt at gaa nærmere ind paa Kurvernes

Forløb her skal der kun gores opmærksom paa den ejendommelige, langstrakte Banke

med kun 2 m Vand, der strækker sig tværs over Soen og ligesom er ved at afsnøre en

Del af Søen fra det øvrige.

Furesø.

Kort III, IVA.
er 935.8 ha stor, H. o. H. 19 ni.

MøUeaaen løber ind i Søens nordvestlige Hjørne og forlader den i det sydøstlige.

Søen frembyder i mange Henseender meget ejendommelige, bathymetriske Forhold.

Paa sin østhge Side har den to Bugter, den større Storekalven og den meget mindre

Lillekalven, der tilsammen afgrænser Halvøen Næsset.

Der er ingen Tvivl om, at Søen en Gang, syd for Luknam, har skaaret sig ind Hge

til den lille Sø, Vejleso ved Holte Station. Selve den fremspringende Halvø Luknam
var endnu for ikke 100 Aar siden en 0, hvorpaa der holdtes Kaniner; deraf ogsaa Be-

tegnelsen Kaningaarden for Hovedgaarden Aagesholm. Det er Hgeledes sikkert, at Søen

i tidligere Tid i de saakaldte Brodenge i Storekalvens inderste Del har gaaet helt op

til Jærnbanelinien, at Forbindelsen med Farumsø har været bredere, og at Søen ved

Frederiksdal er naaet helt op til Landevejen og den nuværende Krohave. Det gamle

Slot Hjortholm har oprindelig været omflydt af Vand. Søen er nu omgivet af ret stejle

Skrænter, der hæver sig indtil 20m over Vandspejlet. I tidligere Tid, da Søen stod højere,

har den eroderet Kysterne stærkt; det brede Stenbælte, der ofte er ca. 10—15 m bredt,

findes næsten overalt langs Kysten. Det er dannet ved, at Bølgerne under Erosionen

har vasket Stenene ud (Fig. 6). Det er dette Bælte, der vistnok for en væsentlig Del

er Skyld i de smalle, svagt udviklede Vegetationsbælter. Erosionen er nu overalt op-

hørt. Skrænterne er bevoksede med Græs og Skov. Mellem Skrænterne og Soen findes

den hyppig stendækte Strandbred, hvis Bredde selvfølgelig veksler med Søens ret skif-

tende Vandstand. End ikke under en af de stærkeste Storme, vi i Mands Minde har

haft. Julestormen 1900, var Søen mere i Stand til at øve eroderende Indflydelse paa

Skrænten. Paa sine Steder findes betydelige Sandmasser; dette er særhg Tilfældet i

Søens sydøstlige Hjørne, i Bugten ud for Frederiksdal og Virum, samt i Storekalvens

inderste Del. Navnlig paa førstnævnte Sted findes en bred Sandflade, der gaar ud over

4 Meter Kurven. løvrigt hviler Stenbræmmen langs Kysten næsten overalt i Sand,

men disse Sandmasser flyttes af Bølgerne og aflejres i Overensstemmelse med Vindret-
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nine og Vindstyrke. De l<an ofte dække Stenbræminen, saa at det ser ud, som om der

pludselig er opstaaet Sandllader, hvor der før har været Sten. En Storm fra modsat

Side kan da i Løbet af faa Timer feje Stenene rene igen.

Under Stormene opstaar ofte fra fremspringende Pynter Sandrevler, der lukker

for bagved liooende Bugter. I visse Somre kan Storme, der kommer fra andre Retninger,

atter feje diste Revler bort. I andre derimod, særlig i saadanne, hvor der ikke har været

meget Vind, kan disse Revler blive liggende. Vegetationen kan binde Sandet, og der

opstaar da bag dem stille Rum, hvori Søens Detritus havner; denne dækkes af Vegeta-

tionen. Paa den Maade lukkes Bugten, og Søen retter sin Kystlinie ud. Naar Bugten

er tørlagt, bliver Revlerne liggende som smaa ophøjede Linier inde paa det tørre Land.

..Jijt-nf-i." /':"^/iyi^faa^-^-»..

—

=L —1 ^- ^—

•

Fig. 6. Furesoens stenede Bred med Kalkbelægninger. (Fot.W-L.).

Paa forskellige Dele af Kysten kunde man for nogle Aar siden Lydelig i Bugten ud for

Frederiksdal paavise et helt System af saadanne parallele Linier, der indadtd var dækket

af Græs, udadtil var vegetationslose Sandrevler. Den stigonde Tralik langs Soens Bred.ler

har nu vistnok overalt udvisket disse Forhold.

Til visse Tider, særlig i Vinterhalvaaret, dækkes Brodderne, især Sandlladerne. at

store Mængder Detritus; navnlig i det sene Efteraar bestaar dette af Materiale fra de

omliggende Skove; det kan aflejres i %iri høje Volde, som Vind. men navnlig den bry-

dende Is kan give stejle Flader ud imod Søen; den skruende Is kan i disse sammen-

frøsne Volde bore Huller og give dom et yderst uregelmæssigt Udseende. Une or l-oraars-

stormone underkastes de Pulverisatiønens Lov og føres som findelt organisk Ma oria o

til Sos igen. Isens Indllvdelse paa Kystliniens Forløb, paa Vegetationsbæltornes Bredde

og Beskaffenhed, paa Detritusmassernes Ailejringslokaliteter og Sammensætning er langt
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større end man i Almindelighed tror. Det var min Mening, naar dette Arbejde udkom,
gennem Iagttagelser og Illustrationer nærmere at faa dette dokumenteret. De over-

maade milde Vintre i de sidste 5 Aar, i hvilke Furesø kun har været islagt en ganske

kort Tid, og hvor den opbrydende Is kun har haft ringe Magt, har hindret mig heri.

Her indsættes kun et Billede, der tydelig viser, hvorledes Isen paa Lillekalvens nord-

lige Bred i Slutningen af forrige Aarhundrede har raseret en Række Elletræer, delvis

rykket dem op, delvis knækket dem. En stor Del Træer langs Furesøens sydvestlige

Fig. 7. Furesø. Iserosion paa Spidsen af en af Halvøerne. (Fot. W-L.).

Kyst bærer stadig ved Roden dybe Mærker af og Ar efter Iserosioncn i Foraarsniaane-

derne for ca. 20 Aar siden.

For dem, der interesserer sig for disse FaMiomener, henvises til et Arbejde af

Teiling (1916), hvori Litteratur fra vore Nabolande og fra Nordamerika, hvor disse

Spørgsmaal er begyndt at blive gjort til Genstand for Undersøgelse, er samlet.

Navnlig i tidligt Foraar dækkes Sandet af et ejendommeligt grønligt, slimet Lag,

hvis Hovedbestanddel er de talrige Rivulariacékugler, som dækker Stenene, og som

Isen skurer af i Foraarstiden. Kuglerne falder hen, og Smaapartiklerne sammenbindes

ved Slim fra Infusionsdyret Ophri^dium versatile, hvis valnødstore Kugler i Vinterens

Løb har losnet sig, er blevet destruerede og nu flyder hen som Gelé. Rivulariacékiiglerne

indeholder en ikke ringe Mængde Kalk, der oftest iblandes Diatoméer, som navnlig i
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Vinterhalvaaret soin et Overtræk beklæder Stenene, de paa dem voksende Alger saml

Resterne af Phrayiniles og Scirpus, der staar under Vandet. Den allerstørste Del af

hele dette Materiale raadner bort inde ved Bredden, skylles for en Tid op i Dynger, men
føres atter ud og forsvinder. Tilbage bliver kun Kalkpartiklerne, iblandet Diatomé-

skallerne. De ligger som ct overordentligt tyndt, fint Lag over Sandfladerne; det er

dette Lag, der i Stormvejr hæves af Bølgerne og farver Vandet i Litoralregionen hvid-

graat. Naar en Storm rejser sig, angiver den Linie, der skiller Litoralregioncns hvidgraa

Vand fra den pelagiske Regions, den Dybde, hvortil Bølgerne gaar ned. Ved Julestormen

1900, da Vindstyrken var 33 m i Sek., fulgte denne Linie ud for Frederiksdalkysten

(iagttaget fra et Punkt paa Sydkysten) paa det nærmeste 6 Meter Kurven. Naar Stormen

vedbliver, føres lidt efter lidt Slammet ud over hele Søen, hvis samlede Vandmasser

da antager en hvidgraa Farve.

Med Hensyn til Vandets Kalkholdiglied, Mængden af Kalk i Sobunden, Kalkens

Oprindelse o. s. v. henvises til ældre Arbejder (W-L. 1900, Bronsted og W-L. 1912).

Det er en ret vanskelig Sag at give en blot nogenlunde korrekt Fremstilling af

Furesøens bathymetriske Forhold. Bunden frembyder betydelige Ujævnheder; et nøje

Studium af Kortet vil hjælpe mere end en hvilkensomhelst Beskrivelse.

Kortet viser først og fremmest, at den store Bugt, Storekalven, der paa det nær-

meste udgør 1/5 af hele Søen, er overordentlig lav, højst kun ca. 4 m; den mindre Bugt,

Lillekalven, har omtrent samme Dybde.

Søen er dernæst karakteriseret ved, at der næsten i dens Midte findes to Banker,

der fra en Dybde af ca. 25 m hæver sig op til ca. 4 m under Vandspejlet. Sænkedes

Søens Vandspejl kun lidt over 4 m, vilde man midt i Søen altsaa have to Smaaøer. Som
Kortet viser, er disse Bankers Sider overmaade stejle; de er ikke, som man kunde tro.

Dele af en Højderyg, men ligger ganske isolerede lidt syd for Søens dybeste Parti.

Syd og sydost for disse Banker frembyder Søbunden i det store og hele kun Bil-

ledet af en jævnt skraanende Slette. Kurverne løber ikke ind i hinanden, men gaar over

store Strækninger næsten parallele. Slettens sydlige og ostnordostlige Sider har hist

og her ret stejle Sider, men ned mod Søens sydostlige Hjørne ud for Virum og Frede-

riksdal er Vandet overmaade grundt. 6 Meter Kurven ligger her ca. 600 m fra Land,

en ejendommelig Modsætning til Soens nordlige Del, hvor 32 Meter Kurven kun ligger

ca. 300 m fra Land.

Forholdene er i den nordlige Del i det iicle langt mere forviklede. Kysternes Fald

ned imod Dybet er overalt langt mere stejl. Paa sine Steder gaar 24 Meter Kurven kun

i en Afstand af ca. 200 m fra Kysten. Af Kortet ses, at Kurverne særlig langs Nord-

siden er slynget ind mellem hverandre. Nogle Steder skyder Kysten Landtanger ud,

paa andre gaar Dybder paa 20m ind til kun 100 m fra Land. Mellem Bankerne og Stavns-

holt ligger Søens dybeste Parti, en langstrakt, rendeformet Fordybning, bredest over

mod Næsseslottet og smallest over mod Nørreskov.

Rundt om Bankerne gaar paa den vestlige Side en Del af Dybet sydom Bankerne,

og her findes et af Søens dybeste Punkter 32 m. Soens største Dyb 36 m ligger omtrent
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midt i Søen, noget Nord for Bankerne og paa Hojde med Luknam. I Sammenligning

med saa mange andre Soer er Dybet jo meget ringe. Det er dog vistnok Landets dybeste

Punkt. Naar man betænker, at alle tilgrænsende Have, Bælthavet med Øresund

og Østersoen til Falsterbo-Darsserort, bortset fra enkelte smalle Render er lavere,

ja endog som Regel betydelig lavere, maa man egentlig snarere undres over, at en af

vore Søer kan opvise saa stort et Dyb.

At gaa nærmere ind paa de enkelte Kurvers Forlob anser jeg ikke for formaals-

tjenligt. Paa Sobunden optræder kun tre Fænomener, som fortjener lidt nærmere Om-
tale; det ene er Skalbæltet og Skalbankerne, der findes langs Kysten, det andet er Soens

Stenaflejringer, det tredie Brunjærnstensaflejringerne. Hertil bør knytte sig nogle Be-

mærkninger om Bundens Beskaffenlied udenfor ca. 20 Meter Kurven.

Skalbæltet og Skalbankerne. Om disse Dannelser, der paavistes i Furesø 1900

— 1901, er der i Tidens Lob fremsat forskellige Anskuelser. Det godtgjordes 1901, at

Furesoens Molluskskaller ganske overvejende opsamledes i et Bælte paa 8— 11 m Vand.

Udenfor dette Bælte, særlig udenfor 15 m, var Antallet af Skaller meget ringe; paa 20

—

30 m bragte Skraben kun enkelte Eksemplarer op (W-L. 1901 p. 66). Indad mod
Land var Forholdet til forskellige Tider af Aaret paa forskellige Lokaliteter i hoj

Grad vekslende. Til Forstaaelsen af Skalbæltets Genese gaves følgende Forklaring. Ud-

adtil opstaar Grænsen ganske naturlig derved, at Bæltet, bortset fra Pisidierne, danner

Ydergrænsen for alt Molluskliv i Søerne. Indadtil opstaar Grænsen, fordi Skallerne

indenfor ca. 7 m angribes mekanisk af Bølgeslaget og kemisk af Planterne. De pulveri-

seres og korroderes; Forholdene er her inde altfor urolige, til at der kan finde større

Skalaflejringer Sted.

Ud fra den Kendsgerning, at man i Skalbæltet aldeles overvejende kun finder Skaller

af de Mollusker, der enten lever i det eller ved Bæltets Grænser (Unio, Anodonln, Val-

vata piscinalis antiqua og BWujnia, men kun i meget ringere Grad af Lungcsncgle), slut-

tede jeg mig til, at Bæltet ganske overvejende o])bygges af de Mollusker, der lever ude

i det. Det store Misforhold, der fandtes mellem de uhyre Masser af Skaller og de meget

faa, levende Dyr lod sig naturlig forklare saaledes, at Skallerne i Tidens Løb aflejredes

i det bløde, konserverende Dynd. Der henvistes til, at Skallerne øjensynlig var meget

gamle, ofte kridtagtige, bløde. Man havde i Skalbæltet med Aflejringer at gøre, hvis

Vækst langsomt var blevet oget over meget lange Tidsrum. Da det nu viste sig, at der

i Søbunden, netop hvor Skalbæltet laa, ofte fandtes Banker, tilskreves disse Molluskernes

opbyggende Virksomhed; de blev i saa Henseende for Ferskvandets Vedkommende sam-

menlignet med Koraldyrenes i Havet. At Skalbæltet i det store og hele skulde være

opstaaet ved Transport af Materiale indefra udefter, ausaa jeg for usandsynligt, særlig

fordi vi formentlig ikke kender til Faktorer, der paa den ene Side skulde være i Stand

til at aflejre Materialet saa langt ud og paa den anden Side heller ikke længere o:

ikke ud over ca. lim. Da jeg senere fandt Skalbæltet og Skalbanker i andre danske

Søer, sluttede jeg, at vi her havde at gøre med Fænomener, der hos os ganske nod-

vendig maatte dannes i Soer af Middeldyb, hvis Kyster ikke skraaner for stærkt, og

som har stærkt kalkholdigt Vand.

Samtidig og senere har andre beskæftiget sig med disse Dannelser (A. C. Johansen,
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Passahgi:, Steusi.ofi-). Der synes nu ikke at være Tvivl om, at Skalbæltet er et alni.

forekommende Fænomen i de baltiske Soer. Af Passarge er det betegnet som »Muschel-

breccien«. Med Hensyn til Maaden, hvorpaa det dannes, har der derimod været meget

delte Meninger; min Fortolkning har man ikke kunnet akcej)tere.

I sin Tid, da jeg paabegyndte Studiet af Furesoens Bundallejringer, og jeg onskede

en nærmere Angivelse af, til hvilke Dybder de enkelte Molluskarter gik ud i Furesø,

bad jeg Dr. A. C. Johansen, om han som Malakolog vilde deltage i den Undersogelse

af Fureso, som altsaa for en væsentlig Del kom til at ligge til Grund for Arbejdet: »Studier

over Sokalk, Bonnenialm og Sngytje« (1901). Dr. A. C. Johansen, der ikke onskede at

afvente mit ArbcjtUs l'n iukomst, publicerede, uden at jeg havde Kendskab dertil, sine

Resultater og .Anskuelser, der var forblevet mig ganske ukendte, i Vidensk. Medd. Nat.

Foren. 1901. Umiddelbart efter udkom mit Arbejde. Da det desværre omtrent var

færdig trykt, da Dr. Johansen's blev publiceret, kunde der ikke tages Hensyn til dette.

Deraf kommer det, at Resultaterne af disse to Arbejder, skønt de, hvad Furesoens

-Molluskailejringer angik, udfortes samtidig og i samme Baad, kom til at frembyde en

hel Del unødvendige mindre Afvigelser, idet al Konference manglede. Mere beklageligt

var det, at Johansen gav en ganske anden Fremstilling af Skalbæltets Genese end jeg.

Johansen lægger langt storre Vægt paa Antallet af de Skaller, der findes uden for Skal-

bæltet, end jeg har gjort; endvidere viser han, at Skaller som Regel findes langt ud over

den Dybde, livorlil vedkommende Molluskart lever og fremhæver navnlig, at Valuata

pisciiuilis (inliiiiKi, Anodonla og Unio som Skaller er opsamlet i Skalbæltet betydelig

længere ude, end hvor de lever. Det sidste har jeg ikke været blind for (1901 p. 68).

Ud fra disse Iagttagelser slutter Johansen, at der foregaar en betydelig Transport af

Skaller udefter, at Skalbæltet kun i sin inderste Del er opbygget af Dyr, der har levet

der, men at det i sin yderste Del er dannet af udført, fra Litoralzonen transporteret Mate-

riale. De transporterende Faktorer er Johansen øjensynlig i Bekneb med at faa til-

vejebragt; han angiver efter Kew en lang Liste paa saadanne — end ikke Skypumper
mangler — og føjer til Listen ogsaa det i og for sig ganske rigtige, bl. a. ogsaa af mig

omtalte Fænomen, at luftfyldte Skaller, særlig Pulmonaters, kan gribes af Bølgerne og

føres langt til Søs. Endvidere sætter han sin Lid til Bundstronime, men forer ikke Spor

af Bevis for deres Tilstedeværelse.

Passarge, der ligesom jeg synes at anse Transport for udelukket, mener at hans

»Muschelbreccien« er opstaaet ved, at Muslingerne særlig har samlet sig om Kilderne,

som han formoder fortrinsvis findes, hvor disse Muslingophobninger (hos ham væsentlig

Dreissensia) opstaar, idet han tror, at bevæget Vand er fordelagtigere for Muslingerne

end stillestaaende. »In bewegten Wasser muss die Zufuhr neuer Nahrung und damit

der Ersatz für die verbrauchte Nahrung schneller erfolgen» (j). 121). Forklaringen er

for de danske Soer absolut ikke fyldestgørende; indtil 1912 fandtes Dreissensia ikke i

en eneste storre dansk So; der er endvidere intet, der berettiger os til at antage, at vore

Søers Anodonla- og ?7/H0-Arter, som i lailose Individer i disse gaar ud til et Bælle af

ca. 10—11 m, skulde foretrække strømmende Kildevand fremfor de Forhold, vore storre

Søers skraanende Kyster i al Almindelighed frembyder, l^ndvidere er vi ganske ude

af Sland lil at fore Skygge af Bevis for den i og for sig ganske iinaluilige Anlagelse, at

U. K. I), vidensk Sclsk. Skr . iiaturvldensk. og nialhem. Afd., 8 Hække. III. 1. 4



26

Kilderne særlig skulde optræde i Skalbæltet, noget man næsten er tvunget til, hvis man
ud fra dem skal söge at forklare dettes Genese.

Idet jeg med Hensyn til den fornyede Undersøgelse henviser til Steenberg's Af-

snit, skal jeg her kun fremhæve Hovedresultaterne og til min gamle Opfattelse af vSkal-

bæltets Oprindelse yderligere tilfoje folgende.

Undersøgelserne 1911—1916 godtgjorde med al ønskelig Tydelighed, at der udenfor

Vegetationszonen i et Bælte hele Soen rundt findes uhyre Aflejringer af Molluskskaller.

Bæltet gaar noget dybere ud, end det tidligere er angivet, helt ud til c. 15 m.

Maaske har jeg noget undervurderet Antallet af Skaller udenfor Bæltet, men Hoved-

resultatet, at der i Sammenligning med de Tusinder og atter Tusinder af Skaller, der

aflejres i Skalbæltet, kun aflejres forsvindende faa udenfor dette, staar vistnok stadig

ved Magt.

Det opbygges navnlig i sin yderste Del som tidligere angivet af de Mollusker, der

lever i Bæltet eller dette nærmest; Pulmonaternes Skaller er i forsvindende Mindretal.

Maaske har jeg i min Tekst (1901 p. 68) lidt for lidt fremhævet, at Unio- og Ano-

(/o/i/o-Skallerne ligger aflejrede ude paa større Dybder, end hvor Dyrene lever.

Nu saa lidt som for er der paavist nogensomhelst Faktor, der kan tænkes at ove

en saadan ordnende Indflydelse paa de paa Søbunden aflejrede Molluskskaller, at de i

Tidens Løb paa den ene Side føres udad paa indtil 15 m og paa den anden Side, naar

man ser bort fra Undtagelserne, netop hertil, men heller ikke længere.

Alle de dels af Kew, dels af Johansen fremhævede Transportmidler (flydende

Plantedele, Vaarfluelarver, andre Insektlarver, Fugle, Floder, Skypumper, Luftfyldning

af tørre .Skaller) er netop dem, der ypperlig egner sig til at give os Forklaringen paa alle

Uregelmæssighederne, alle Undtagelserne fra Hovedreglen, men ikke en eneste af dem
kan, fordi de alle virker som Tilfældigheder, forklare os det, der netop er det karakteri-

stiske ved Skalfordelingen: den store Regelmæssighed, det at disse uhyre Skalmasser

ophobes i et bestemt Bælte paa 8—15 m.

Diskutable som Transportmidler er formentlig kun 3 Faktorer, Bundstromme,

Bølger og Is.

Bundstromme er hidtil med Sikkerhed kun kendt fra faa, som Regel store,

stærkt langstrakte og dybe Søer. Selv har jeg set dem ud for Havnen ved Morges i

Genfersøen; her vendte de de submerse Vandplanter under fuldkommen rolig So. Ekman

(1915 p. 196) nævner dem fra Vattern. Det omtales, hvorledes de her vender Fiskernes

Garn og fylder dem med Planter. Ogsaa paa anden Vis dokumenterer de deres Nærvæ-

relse. Det er formentlig dem, der er Skyld i, at Sand selv paa de dybeste Partier af Vat-

tern findes aflejret oven paa blød Søbund, et Fænomen, hvortil vi absolut intet Side-

stykke har i Furesø. Skønt jeg ofte under mine talrige Ekskursioner paa Furesø har

haft min Opmærksomhed rettet paa dette Punkt, har jeg aldrig set det ringeste, der

kunde opfattes som Bundstrømme. Ikke heller tror jeg, at de i vore smaa Søer har

nævneværdig Kraft; at de endvidere nogetsteds skulde være i Stand til at frembringe

den zonare Fordeling, som netop udmærker disse Skalaflejringer i alle undcrsogte Søer,

er mig fremdeles ganske gaadefuldt.

At Bølgeslaget, der i Furesø ikke afsætter sine Bolgeslagslinier udover ca. 2 m
ude paa 8—15 m Vand skulde kunne flytte de delvis i Sandet stikkende Skaller af Mus-
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linger, hvortil I lovcdinasseii af Siiall)a'lk'ts Skaller i dru ydersle Zone horer, anser jeg

for ganske usandsynligt.

Den eneste Faktor, der i vore Soer virkelig er i Stand til at bidrage til Transport

af Skaller udefter, er Isen. Naar den i det tidlige Foraar skrues op paa Vindkysten

og i meterhøje Masser tager Bund ude paa over 1 m Vand, oproder den Runden, skraber

Muslingerne ud af denne, transporterer en Del af Materialet ind paa Kyslen, hvor Dyrene

opkastes, men klemmer en anden Del fast paa sin Underside. Ligger Isen længe nok,

dør Muslingerne, Skallerne klapper sig op, og naar Isen gaar bort, ligger Bredden til

ud paa 1 m Vand dækket af Tusinder af fladt udbredte Muslingskaller. Største Parten

af disse Skaller naar sikkert Land og aflejres ved Foden af P/iz-af/miVes-Strandvoldene,

hvor de pulveriseres. Regelmæssige Iagttagelser ved Esromsoens Kyst har beUert mig

om, at en Del, men langt den mindste Del, af dette lette Materiale senere hen af drivende,

vuggende Is virkelig fores udad, men den aldeles overvejende Del af Skaller havner

jiaa Land, hvor de hele Sommeren igennem blegede af Solen liggiT i SI ramlvdldene.

Som Resultat af alt, hvad vi i Ojeblikket med nogenlunde Saiidsyidiglud kan sige

om Transport af Skaller i vore Indsoer, kommer vi til folgende. Der linder vel en be-

tydelig regelmæssig Transjjort af Skaller Sted, ofte langt ud over det Sted, hvor Dyrene

lever, men denne Transport foregaar 'som alt angivet p. 70) udefra indefter.

De transporterende Midler er Bolger og Is.

Transporlen indefra udefter er af langt mindre Betydning, den har altid Tilfældig-

hedernes Præg. Den eneste Faktor, der i vore Søer kan faa nogen Betydning, er Isen.

Transporten udefter er ganske ude af Stand til at forklare Skalbæltets Oprindelse,

dels at det stopper ved ca. 15 m, dels at det sammensættes af de Skaller af Mollusker,

der lever i det og nærmere ved det.

Ud fra sine Iagttagelser vedrorende Skalailejringerne i Havet, for hvilke -Mlej-

ringer jeg meget snarere kan tænke mig, at Johanskn's Anskuelser har Gyldighed, har

han ogsaa sogt at hævde, at de endvidere skulde kunne gælde for Ferskvandets Ved-

kommende. Idet jeg bestrider den Opfattelse, at Naturen i Ojeblikket i vore Soer raader

over Kræfter, der kan fore Skallerne fra Liloralzonens inderste Del udefter og aldeles

overvejende aflejre dem indenfor 1.5 m, maa der søges andre Forklaringer for at forstaa

det af .JoH.\NSEN nærmere fremdragne Fænomen, at Unio- og .l/io(/on/«-Skallerne oj)-

bygger Skalbæltet betydelig udenfor den Zone, hvori Dyrene lever.

Allerede i 1901 blev der gjort opmærksom paa, at Skallerne som ovenfor nævnt

i Skalbæltet ofte var af en ejendommelig blød, kridtagtig Beskaffenhed og ojensynlig

meget gamle. Senere hen har jeg bl. a. i Hedehusenes Teglværksgrave haft Lejlighed

til at se Anodonterne, saaledes som de sidder der i de Lerlag, der dannede sig samtidig

med, at Salix polaris og Belula nana bundfældede deres Blade i Indsøleret. Mere hen-

faldende er de ganske vist, men man kan ogsaa i Skalbæltet faa Skaller op, der ikke i

Blodhed giver disse gamle Skaller særdeles meget efter. Der kan i denne Sammenhæng
gøres opmærksom paa, at Ekman i Vattern (1915 p. 199) i en Dybde af kun ca. 75 m,

altsaa ikke mere end dobbelt saa dybt som Furesøens Maksimaldybde, mener med Skra-

ben at have optaget selve Glaciallerels Overflade. Vi kender intet til Tykkelsen af de Lag,

der aarlig bundfælder sig i Furesö, ikke heller kender vi noget til de Faktorer, der i vore

Dage skulde virke i synderlig højere Grad destruerende end i hine svundne. Selvfølgelig

4*
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mener jeg ikke, at de med Skraben paa 15 m optagne Muslingskaller skulde hidrore

fra Istiden, men de kan efter mit Skon godt være adskillige Aarlunuhx'dcr gamle. Og
det er formentlig alt, hvad vi beliover for at forstaa Skalallejringernes Tilstedeværelse

udenfor de levende Molluskers Bælte.

Man maa nemlig erindre, at Mollusklivet, hvis Vandstanden i tidligere Tid har

været lavere, rimeligvis er gaaet længere ud end nu. Nu er det en Kendsgerning, at Sø-

ernes Vandstand paa Grund af Menneskets Indgriben holdes over det normale Niveau,

et Forhold, som er Historikerne velkendt.

Naar de første Sluser anlagdes i Molleaaen, og Furesoens Vand derved opstem-

medes, vides ikke, men det drejer sig sikkert om Aarhundreder. Der er ikke noget usand-

synligt i at antage, at Sluserne gaar tilbage i hvert Fald til Valdemarernes Tid. Der er al

Sandsynlighed for, at i hine Tider, der gik forud for Opdæmningen, er Mollusklivet gaaet

længere ud i Soen. Endvidere gøres der opmærksom paa, at nutildags er Vandets Gen-

nemsigtighed ganske utvivlsomt ringere end da. Den stadig tiltagende Bebyggelse, de

talløse smaa Kloaktillob, den rigere Tilførsel af organisk Materiale danner tilsammen

en Faktor, som hine fjerne Tider ikke kendte til, men som nu er tilstede og gennem

Forurening af Vandet sætler Gennemsigtigheden ned. Dermed er da ogsaa givet, at det

Dyb, hvortil Vegetationen i svunden Tid gik ned, har været større end nu, og som

Følge deraf har ogsaa Mollusklivet, der dog er afhængig af Vegetationen, i tidligere Tid

kunnet gaa dybere ned.

Den yderste Del af Skalbælterne, der væsentlig opbygges af Vulindu-, Unio- og

/Inodon/ö-Skaller, er for mig Minder om hine gamle Tider, der ligger adskillige Aarhun-

dreder tilbage. Skallernes bløde, kridtagtige Beskaffenhed beviser deres store Ælde.

Ingen Faktorer flytter dem herud; hverken kemiske eller mekaniske Forhold kan gore

deres Indflydelse gældende. Kan Skallerne i næsten uskadt Stand graves ud af de Lerlag,

der dannede sig i Isens Afsmeltningspcriode, hvorfor skulde de da ikke i Aarhundreder

kunne bevares paa den 15 m dybe Sol)und ude i Furesøen?

Er denne min Anskuelse om Skallernes høje Alder rigtig, da følger det ogsaa af

sig selv, at Skalaflejringernc gennem Aarhundredcrne i dette Bæ'lte maa virke som en

bundhøj nende Faktor.

Allerede i 1900, da jeg foretog mine Bundundersøgelser, var det mig paafaldende,

at der langs hele Furesøens Kyst laa en Række Banker, som oftest beklædt med Pola-

mogclon liicens og P. perfoliatus. Det var dem, der gerne betegnedes som Fiskebankerne;

Fiskerne fortalte mig, at man med Bundflod ofte fik Muslingeskaller op. Et nærmere

Studium af disse Banker viste, at de, saa vidt jeg den Gang kunde se, laa paa 8—12 m.

Da de ligger i Skalbæltet, og da den aldeles overvejende Del af alle Molluskskaller af-

lejres i Bæltet, gik jeg som ovenfor nævnt ud fra, at Bankerne var opstaaede ved Mol-

luskernes Virksomhed. Jeg bestyrkedes deri ved, at jeg i Skanderborg Sø fandt ganske

lignende Banker langs Kysten. At tænke sig, at selve Bunden i forskellige Søer normalt

skal vise en Række isolerede Banker i omtrent samme Afstand fra Kyslcn, forekom mig

absurd. Saalænge disse Bakker imidlertid ikke var kortlagte, kunde min Opfattelse

maaske lidt vanskelig vinde Fodfæste. Nu viser Furesøkortet med al ønskelig Tyde-

lighed (de mørktprikkede Partier nær Kysterne), navnlig langs Syd- og Vestkysten,

men ogsaa ud for Stavnsholt og Næsset, en Række Banker, der ligger mellem 6 og 12 m
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Vaiul, üj< pan hvis Toi) der kun it 2— 5 m. De \\g,ü,cr alle i en Afslaiid af 100 200 m
fra l.and. Alle ligj»er de i eller ved Handi'ii af Skali);ellel, og alle bcstaar, som fornyede

Undersogclser har visl, af enorme Allej ringer af Molluskskaller, mest Muslinger.

Der kan nu ikke blive Tvivl om, at i vore kalkholdige og molluskrige Soer med
deres jævnt skraanende Kyster, deres urolige Vindforhold, hvor Brændingen pulveriserer

Skallerne inde ved Kyslen, og Syrerne fra Plantebælterne angriber dem kemisk, vil Skal-

lerne ude i SkalbælLerne, hvor der er storre Ro, og hvor Planterne fattes, ved at aflejres

komme til at spille Rollen som bundhojnende Faktor.

Netop det ejendommelige Fænomen, at Mollusklivet virker som eu bundhojnende

Faktor, er mig et yderligere Bevis for, at disse Skalb;eller er overmaade ganUe. Er dette

rigtigt, og tør man gaa ud fra som sandsynligt, al .AloUusklivet paa Grund af lav Vand-

stand og Vandets storre Gennemsigtighed i svunden Tid gik længere ud, har vi ogsaa

fyldeslgorende Forklaring paa, at vi linder Skalallejringer udenfor Molluskernes nuvæ-

rende Udbredning.

Stenrevene. Et andet Fænomen, som ogsaa trænger til nærmere Omtale, er

Stenrevene.

Som all omlalt finder man næsten overalt langs Kysten en Stenbræmmc. Dens Frem-

komst er let at forstaa; Materialet til den har Bolgerne i fordums Tid hentet under deres

Erosion mod Skra-nterne. Langt vanskeligere at forklare er de Stenbræmmer, der ligger

5—600 m fra Eand, dels udfor Kysten ved Frederiksdal, dels i Kollekollebugten, dels

oppe ved Stavnshollkysten. Ud for Aagesholm ligger en enkelt meget stor Sten. Hvis

den har en lignende Udstra'kning i Dybet, maa den vistnok med i ]""orl egneisen over

Danmarks storste Stenblokke. Stenmasserne har i gamle Dage været langt betydeligere

og skal som Stenocr have hævet sig op over Vandspejlet; nu er de efter at de har af-

givet Materiale bl. a. til Fredcriksdals Stemmeværk i), men vistnok ogsaa er blevet ud-

nyttet til andet, blevet meget mindre; hist og her har de Karakter af Stenbanker eller

spredte Stenmasser, enkelte Steder som Rev. Paa deres Dannelsesmaade kan jeg ikke

give fyldestgorendc Forklaring. Den Anskuelse, jeg har dannet mig, lueiiger sammen
med hele min Opfattelse af Soens Oprindelse.

Har man snart i en Menneskealder Aar ud og .\ai- ind ari)cj(let med en So. dens

Ijundaili'jringei-, dt-ns Planier og Dyr, opstaar uvilkaarlig b'oreslillingi'r om, hvorledes

(len er jjlcvet til. l*".i' man ikke Geolog, har disse Forestillinger vel ikke megen VæM'di,

meii er de, som jeg synes, i)leven fæstnede efter Kortlægning, tor de vel fremsættes som

Arbejdshy|)othese for de kommende Slægter. Da Arbejdet i sig selv aldeles ikke influeres

af disse .\nskuelser, der kun optager denne lille Plads, kan deres Fremkomst vel for-

svares.

Det slaar for mig, som om Soen er dannet i to Tempi. Oprindelig var den kun

halv saa stor, begrænset mod Syd af Bankerne, mod W-st var Dronninggaardhalvoeii

omtrent landfast med Stavnsholtkyslen. Denne mindre Sos Nord- og VestgraMiser var

(le samme som nu. Hvor den hai' haft sil Atloli. Nides ikke; maaske gennem Dalsa-nk-

M Efter ("Oplysning, der gennem Oberst Sanu velvilligst er blevet mig tilsendt fra Krigs-

ministeriet.
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ningen Storckalvcii. Det har rimeligvis været en ret lavvandet So. Paa et eller andet

Tidspunkt er der fra den store Erosionsdal, hvorigennem nu IMolleaaen ovenfor Farum So

lober, gydt uhyre Vandmasser ud i dette Søbækken, der for en Tid var som en sydende

Heksekeddel; paa dette Tidspunkt er de store Dybder, Landets dybeste Punkter op-

staaet. Søen er skyllet over sine Bredder, en mægtig Vandmasse erobrede hele den lave

Dal mellem Stavnsholt og Næssehalvøen, og Storekalven opstod; en anden skyllede

ind syd fra Næssehalvoen, og derved dannedes Lillekalven, der gik ind lige til det

Sted, hvor Holte Station ligger. Mod Syd arbejdede Vandet sig videre og videre frem.

Det skyllede ind i Kollekollebugten og ned mod Frederiksdal. Stenrevene, der flan-

kerer Kollekollekysten og Virumkysten, er Resterne af gamle Kystlinier. Da Anskuelsen

kun har Hypothesens Værdi, og da alle de Undersøgelser i det omgivende Terrain, der

skal stotte eller afkræfte den, mangler, skal jeg ikke nøjere udforme den.

Brunj ærnstensaflej ringerne. Brunjærnstensallejringer blev paavist ved Un-

dersøgelsen 19U0. Det blev allerede den Gang iagttaget, at Brunjærnstenen væsentligst

er knyttet til Skalbæltet og sa^rlig til dets yderste Del, undertiden forekommer den lidt

u(k'nf(jr (lette. Det blev yderligere paavist, at den for en ganske væsentlig Del var knyttet

til Molluskskallerne, dels Muslinger, dels Snegle, især Valvater. Der blev ved Hjælp af

Fotografier nøje gjort Rede for Maaden, hvorpaa disse Skaller omdannedes. Den An-

skuelse fremsattes, at en af Betingelserne for Brunjærnstensdannelsen for vore Soers

Vedkommende synes at være Molluskskallerne. Steenberg har særlig haft sin Opmærk-
somhed henvendt paa dette Punkt og kom til samme Resultat som jeg i 1900. Han
nævner, at han har fundet Brunjærnstenen paa 10 Stationer; selv kender jeg den fra

12 andre, dels langs Virumkysten, dels langs Nørreskov. Alle Stationer ligger i et Bælte

af ca. 10—20 m, de fleste mellem 8—15 m. Molluskskallernes Omdannelse kunde iagt-

tages i hver. En Gang er Brunjærnsten paavist i Fiskebækbugten (7—10 m), samt paa

Skraaningerne af Bankerne midt i Søen (11—12 m). Ud for samme Sted paa Kysten

er Brunjærnsten taget paa 10^2—13—15 og 17—20 m.

Som yderligere Bidrag til Bønnemalmens Forekomst og Genese kan nu følgende

fremhæves. Den optræder væsentlig i Søens sydlige Del. Den mangler vistnok ganske

udenfor ca. 20 m og findes overvejende paa Stationer med Dybder paa ca. 15 m. Inden-

for 7 m er den næppe heller noget Sted paavist. Den er altsaa en Bæltedannelse, men
findes i dette Bælte ingenlunde overalt, men tværtimod pletvis; paa visse Steder op-

træder den i meget store Mængder. Hvor det er Tilfældet, er Bunden, som alt frem-

hævet i 1901, af en egen, brun Jærnfarve, der mangler, hvor Brunjærnstenen kun findes

i ringe Mængde.

At Molluskskaller og Skalfragmenter i Furesø spiller en dominerende Rolle som

de faste Legemer, udenom hvilke Jærnudfældningen fortrinsvis foregaar, er sikkert.

Min Opfattelse af, at Molluskskallerne i vore Søer er en af Hovedbetingelserne for, at den

Form for Bønnemalm, som her er Talen om, overhovedet kan opstaa, kan derimod

næppe opretholdes. Bedre Apparater og fornyede Undersøgelser sammenholdt med de

Resultater, Weltner (1905) o. a. har publiceret over Bønncmalmsaflej ringerne i

Madiisee, har belært mig herom. Meget lærerig for mig var ogsaa en mindre Rejse

til de smaalandske Socr, hvor jeg efter Prof. Jon. Gunnar Andersson's Anmodning
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havde l.ojliglRHl til at studere Sonialmsaflejnngerne der. Idet jeg gaar ud fra, at der

over disse mægtige Aflejringer for eller senere vil komme udforlige Beretninger, skal jeg,

idet jeg væsentlig tager mit Udgangspunkt fra mine egne fornyede og Weltneh's Studier,

føje folgende Bemærkninger til de i 1900 anstillede.

Som alt i 1900 nævnt findes pletvis i Brunjærnstensbæltet og navnlig i Bæltets

yderste Del Jærnet optrædende som smaa bitte Korn med Diameter paa ikke over 1—

2

mm. Ved Anvendelse af finere Sigter og tilsidst af Planktonnet og grov Møllergaze

viste det sig, at disse ganske fint grynede Brunjærnstensmasser, særlig hvor Bunden var

rødbrun af Farve, optraadte i uhyre Masser. Men desforuden kunde man mellem So-

bundens ovrige Partikler i Materialet, der var sigtet gennem Planktonnettene, paavise

Brunjærnstenen som et yderst fint Pulver, som skinnende sorte eller brune Punkter i

den iøvrigt rødbrune Søbund. I mangfoldige Tilfælde kunde det iagttages, at Udfæld-

ningen var foregaaet udover Skalfragmenler, hvoraf Prøven indeholdt store Mængder;

i mangfoldige andre kunde man imidlertid ikke i)aavise Skalstykker inde i Grynene; de

liavde som de større Kugler en rødbrun, let henfaldende Skorpe om en indre mørk Kærne.

Kogtes Kuglerne i Saltsyre, bruste de op. og Syren blev stærk gulfarvet. Det viste sig

imidlertid nu, at den overvejende Del af de smaa Gryn ikke opløstes fuldstændig, men
der blev en Rest tilbage, der ganske fortrinsvis bestod af Sandkorn, tillige af ubestemme-

lige Kitinrester. Sigtedes Sandet i en Bundprøve fra Brunjærnstensbæltet fra, og lagdes

en Del under Mikroskopet, kunde man se, at talrige Sanilkorn bar en lille brun llætle

af Brunjærnslen.

Det synes heraf at fremgaa, at Udfældningen ikke særlig foregaar om Molluskskaller,

men om alle Sobundens faste Legemer, det være sig Skalfragmenter, Sandkorn, Kitin-

rester, ete. Det er hidtil ikke lykkedes mig at bestemme disse Rester nærmere, menWELT-
NEH (1905 p. 285) nævner særlig ßos/7(i/?(/-Skj()lde, Diatoméer og Pollenkorn. Herved

er noget af del gaadefulde, som knyttede sig til min Fremstilling i 1901 jo taget bort,

og BrunjærnstensatU'ji ingerne i Furesø er bragt i Overensstemmelse med dem, der senere

blev studeret af Welt.ner i Madiisee. Alligevel kan disse Dannelser langtfra siges at

være forklarede.

Der kan ikke være nogen Tvivl om, at Furesoens Brunjærnstensaflej ringer o|)staar

i Søen selv og ganske overvejende netop i det Bælte, hvori de findes. Det drejer sig ikke

om Materiale, som fortrinsvis er opstaaet andre Steder i Soen og af Stromme og Bolger

fort ud paa Afiejringslokaliteterne. Dette slutter jeg blandt andet deraf, at de enkelte

Bonnemalmskugler overvejende er størst i Bæltets inderste Del, hvor Valvater og Mus-

linger endnu findes, og hvor de levende Valvater kryber om med Jærnudfa^ldninger paa

Spidsen af Sneglehusene. I Bæltets yderste Del, hvor Molluskerne mangler, hvor det

Materiale, hvorom Jærnudfældningen kan foregaa, ikke er saa stort, hvor der kun findes

smaa Skalfragmenter og Sandskorn, bliver Kornstørrelsen meget mindre.

Alle Undersøgere, Weltner (1905), Asc.han (1908), Aarnio (1915), er komne til

det samme Resultat som vi herhjemme, nemlig at den særlige Form for Brunjærnstens-

allejringer, som vi kalder for Bonnemalm, er en Bæ 1 te d a n n e 1 se , der er beliggende

paa noget forskelligt Sted i de forskellige Søer, i Furesø paa 10—20m, i Madiisee paa

20—30 m (Se iovrigt Aarnio 1915 p. 3). I Vidöstern er den i Modsætning til i Furesø

væsentlig knyttet til Vegetationsbæltet, særlig til /soe/cs-Bæltet. Det er der paa Egnen
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en aim. Tro, at denne Plante paa en eller anden Vis over sin Indllydelse ved Somalmens
Dannelse. Rødderne er ofte beklædt med tykke Cylindre af Sornalm; de brydes i Styk-

ker og forandres til perlesnorformede Kæder, hvis enkelte Led falder fra hinanden og

ligger løst i Gytjen.

Der rejser sig nu det Sporgsmaal: Hvorfor er Bonnemalmsdannelscn indskrænket

til dette Bælte paa ca. 7 - 20, hojst 30 m ? Hvorfor opstaar den ikke inde paa lavt Vand,

og hvorfor mangler den ganske ude paa de dybere Sobunde? Fænomenet synes ved en

løsere Betragtning at finde sin naturlige Forklaring deri, at de grovere Partikler som
Skalfragmenter, Sandkorn, etc. i Fureso i hvert Fald næsten kun findes indenfor 20

Meter Kurven og næsten ganske mangler udenfor denne. Idet Inkrustationerne finder

Sted om disse Smaastykker, og udsættes de for Rulning af Bølgeslag og Strom, skulde

man synes, at man her havde de vigtigste Momenter til Forstaaelsen af Bonncmalmens

Genese.

Saa ligetil er Sagen imidlertid ikke. De dybere Søbunde mangler jo for det første

ikke grovere Materiale. Ganske blottet for fint Sand er Furesoens dybeste Sobund ikke.

Skalfragmenter særlig af Limnæer kan træffes; først og fremmest indeholder de dybeste

Partier talrige Pisidier. Her rejser sig straks det Sporgsmaal: Hvorfor er Pisidierne fra

20—40 m aldrig inkrusterede med Brunjærnsten, medens de meget ofte er det i 10—20 m
Bæltet? Hvorfor bærer Sandkornene ude over 20 m aldrig Hætter af Brunjærnsten,

medens de næsten altid er mer eller mindre sorte i 10—20 m Bæltet? Hertil kommer
endvidere følgende: Sigter man Bunden fra ca. 30 m gennem fine Planktonnet, finder

man ikke Sigteprøven saaledes som indenfor 20 m ligesom gennemdrysset af talrige sorte

Prikker. Det er et Fænomen, som kun trælles paa den Del af Søbunden, der ligger i

7—20 m Bæltet. At Strømme og Bolger ude paa Dybder af 10—20 m endvidere væ-

sentlig skulde kunne bidrage til, at Partiklerne rulledes, saa at derved Bønnemalmens

ejendommelige Kugleformer fremkom, er næppe sandsynligt. For dette Punkts Ved-

kommende har iovrigt allerede Potonié (Weltner 1905 p. 288) rigtig fremhævet, at

Rulning ikke er nødvendig, for at en Kugledannelse kan opstaa. En saadan fremkommer

simpelthen ved, at Jærnet aflejres ligeligt om vedkommende i det l)lode Slam nedsæn-

kede Partikel.

For at forstaa Bønnemalmens Genese maa man formentlig følge ganske andre

Veje end dem, man indtil for nylig har fulgt. For Furesøens Vedkommende kan Op-

mærksomheden henledes paa følgende. Hvorvidt den følgende Forklaring har Gyldig-

hed for Sømalmsdannclse i andre Soer maa henstaa uafgjort. Denne er øjensynlig af

en yderst forskellig Natur, og en Generalisering fra Sø til Sø er paa vor Videns nuværende

Standpunkt næppe korrekt. Saa vidt jeg kan se, vil den næppe finde fuld Anvendelse

til Forstaaelsen af de mægtige Aflejringer i Sverrig og Finland, fra hvilke Furesøaflej-

ringerne i meget væsentlig Grad afviger (se særlig Aschan's og Aarnio's Arbejder).

Ud fra de Kendsgerninger, at Søbunden i Brunjærnstensbæltet har en pletvis stær-

kere rødbrun Farve, at faste Legemer inkrustcres med Jærn i dette, men ikke udenfor

dette, at der sker en pulverformet Udfældning her, søm ikke findes i andre Bælter, at

Vandet, der løber af Bundhentcren, i dette Bælte altid er rødbrunt, men klart eller graat

udenfor dette, har jeg draget den Slutning, at Jærnudfældningen foregik med større In-

tensitet i 7—20 m Bæltet end udenfor dette. Man maatte i saa Fald formode, at der i
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(lette Bælte fandtes Faktorer, (1er særlig inaatte bidrage til .lærnallejriiigeriies Opkomst.

Det kunde synes mest nærliggende at lede Tanken hen paa Kilder, der skulde sende

jærnholdigt Vand op over Sohunden. Den ret sporadiske Forekomst af Bonnemalmen
i iia'ltel kunde synes at give denne Anskuelse Berettigelse. Men heller ikke Kilderne

alene vilde kunne forklare Bonnemalmens zonarc Fordeling; thi det vilde dog være

ganske unaturligt, at de særlig jæ>rnforende Kilder i alle Soer fortrinsvis skulde udnuinde

i et bestemt Bælte.

Snarest maa man vistnok fæstne Tanken ved en af to Muligheder. Fnten findes

der i 7—20 m Bæltet Organismer, som her ude har deres Optima, og ved hvis Livspro-

cesser Jærnudfældningen foregaar, eller man maatte formode, at der i dette l^ælte var

sæ'rlige kemiske Forhold, der kunde bevirke dette. Den forste Mulighed kan ganske vist,

saalænge en bakteriologisk Undersogelse ikke foreligger, ingenlunde afvises. En gen-

nemfort regelnuessig 14 Dags Undersogelse et Aar igennem, som havde til Formaal

at se efter, om Vegetationsbælterne udadtil ikke afsluttedes med et Bælte af Jærnbak-

terier, i hvis Skeder Jærnet udfældedes og opbevaredes, var meget ønskelig. Vore Søers

dybere lîonnemalmsdannelse er, saa vidt vides, aldrig undersøgt bakteriologisk. (Om
Bakteriernes mulige Betydning ved Somalmsailejringerne se særlig Molisch (1910),

LiKSKi: (1011) og Ellis (1907 og 1910); se ogsaa Asciian 1908 j). 61). Hvad den

anden Mulighed angaar, da er vi imidlertid nu i det heldige Tilfælde at kunne konstatere,

at her virkelig i dette Bælte raader særlige kemiske Foriiold, forskellige fra dem, der

findes ude paa dybere Vand, og al disse vistnok fuldt ud er i Stand til at forklare, hvor-

for Bonnemalmsaflejringerne overalt kun .synes at foregaa i en ganske bestemt Zone

af Sobunden.

BiRGK og JuDAY (1911 p. 107) siger folgende: »If any insoluble oxide of iron be

present in the bottom ooze, it may be reduced to a lower soluble oxide in the absence

of dissolved oxygen and pass into solution, thus increasing the quantity of iron held

in solution by the bottom water. Bottom waters which contain a considerable amount

of iron soon become cloudy when exposed to the air, as the water absorbs oxygen and

the iron is changed to a higher oxide which is precipitated. .Vt the time of the vernal

and autumnal overturns, the bottom water is aerated and the ferrous iron in solution

is oxidized to ferric which forms a precipitate and sinks to the bottom, only to be reduced

again and pass into solution when the dissolved oxygen disappears from the bottom

water«.

Nu fremgaar det af Bro.nsted's kemiske L^ndersogelser (Bhonsted og W-L. 1912

p. 440), at Iltmængden ude paa de dybere Sobunde (33 m) under Stagnationen om Som-

meren gaar ned til under 1% (0-92), medens den hele Sommeren igennem i ca. 15—20 m
gennemgaaende er den samme som i Overfladen, som Begel næppe '2 % l^^vere. Dette

Resultat er i høje Overensstemmelse med det, der er velkendt i adskillige andre baltiske

Søer med Middeldyb (se senere). Naar da Bønnemalmen er en Lavvandsdannelse, for-

trinsvis knyttet til 7—20 m Bæltet, er Grunden hertil følgende. Den ringe Iltmængde

under Stagnationsprocessernc ude i de dybeste Vandlag bevirker, at Sobundens F>rri-

forbindelser kan reduceres til Ferroforbindelser, der, idet de gaar i Oplosning, øger Jærn-

mængden i de dvbeste Vandlag, men samtidig bevirker, at permanente Jærnallejringer

ikke finder Sled over SobundeiL Inde paa lavere Vand derimod, hvor Iltmængden hele

1). K. 1). Vlilciisk Sclsli. Slir.. n:itun iilciisli . o(i iiKithcm. Afil.. S, Hi. KUc. III. 1- 5
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Aaret igennem omtrent er den samme som i Overfladen, finder der ingen Redulclion

Sted, og det udfældede Jærn faar i Aarenes Løb Lov til at opliobe sig.

Efter at dette var skrevet, udkom Nørregaard's Afhandling (1916 p. 49). Den
afhandler væsentlig Sømalmens Forekomst i Søen Vidöstern og Åminne Bruk, som ogsaa

jeg har besøgt, men den stræber tillige at samle, hvad vi overhovedet ved om Bønne-

malmens Oprindelse. Det fremgaar af Afhandlingen, hvad ogsaa jeg har faaet Ind-

trykket af, at vi i alt væsentligt i saa Henseende stadig kun har Hypotheser at ty til,

samt at de i Furesø fundne Aflejringer er betydelig forskellige fra de svenske. I Afhand-

lingen findes en Del Literatur vedrorende den uorganiske Udfældning af Jærn, som ikke

er medtaget i dette Arbejde.

Søbundens Beskaffenhed udenfor 20 Meter Kurven. En nærmere Under-

søgelse af Søbunden ude paa Furesøens vegetationslose Gytjeflader stod ikke paa den

her publicerede Undersøgelses Program. 1 et tidligere publiceret Arbejde (1901 p. 88)

har jeg lidt nærmere søgt at gøre Rede for, hvorfra det organiske og uorganiske Materiale

stammede, som aflejredes paa Søbunden, den Rolle, det spillede som Ernæringsmateriale

for Bundfaunaen og Resultaterne af den Ekskrementeringsproces, som de aflejrede Stoffer

underkastedes. Det næste Trin i Undersøgelsen var et gennemfort, kemisk-bakteriologisk

Studium, baseret paa Iagttagelser anstillede hver 14. Dag regelmæssig et Aar igennem.

Personlig kunde jeg ikke foretage den Undersøgelse, og den kan vistnok ikke ret vel

gennemføres uden i et Laboratorium, der ligger umiddelbart ved Søbredden.

Naar jeg alligevel her, omend i meget ufuldkommen Form, paa nogle faa Sider igen

gaar ind paa denne Søs dybere Sobundsaflejringer, er det fordi Erfaringen har behert

mig om følgende. Hvor man, som Tilfældet er med Bundaflejringer, skal arbejde ude

paa Grænseomraader mellem mange Videnskaber (Bakl eriologi, Geologi, Kemi, Botanik,

Zoologi), kan den enkelte i vore Dage ikke magte Undersogelsen, og det er kun gennem

et videnskabeligt Udstykningsprincip, at man kommer til et Resultat. Enkelte af de i

det følgende indflettede biologiske Iagttagelser turde maaske faa lîetydning for en Frem-

tids kemisk-bakteriologiske Undersøgelse.

Da jeg i 1900 undersøgte vore Søers dybere Sobundsaflejringer, benyttede jeg hertil

kun en almindelig Skraber. Paa Grund af Bundens overalt fuldkomment bløde Beskaf-

fenhed kunde man i den flydende Masse, man fik op, aldrig paavise den egentlige Over-

flade. 1 1916, da Dr. Petersen's Bundhenter anvendtes, viste det sig, at denne, naar den

forsigtig klappedes op, meget smukt aflejrede den øverste Overflade i næsten urørt Stand.

Til de i 1901 angivne Oplysninger kan altsaa nu føjes følgende. Udenfor 20—25 m er

Søbunden, saa vidt vides, overalt dækket af et fuldkomment ensartet, brunt Lag; dets

Tykkelse er næppe over ca. Y^cm; nedenfor gaar dette mørkere Lag over i et Lag af mer

eller mindre graa eller graasort Tone; hist og her finder man i de graasorte Massers øverste

Del gulhge Partier, der har en egen, meget ubehagelig Lugt, der noget minder om gam-

mel Ost.

Jeg havde tænkt mig, at naar en Gang denne Overflade kom for Dagens Lys, vilde

den vise sig at huse et rigt mikroskopisk Liv. Forel havde for Schweizersøernes Ved-

kommende omtalt, at disses Bund var dækket af et saakaldet »feutre organique«, der

i senere Afhandlinger og Undersøgelser ofte omtaltes som »organischer Filz«. Det skulde
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samiiH'ii til et Tæppe. Mig bekendt har ingen nogensinde studeret dette Lag nærmere;

der er ingen, der har turdet paastaa, at han under den Form, Forel har omtalt det,

har genfundet det. Selv har jeg under et 8 Dages Ophold hos Forei. haft Prover, vi

sammen tog op fra Genfersøens Bund, staaende i Kælderen hos Forel, men jeg fik ikke

dette Lag at se. Paa en senere Rejse til Schweiz spurgte jeg udtrykkelig dem, der havde

ledet den store Undersøgelse af Vierwaldstadtersoens Bundfauna, om de havde set det,

men fik altid benægtende Svar. Paa den anden Side omtales fra Bodensøen af Schröter

og Kirchner i en Dybde af 75 m »eine dünne farblose Oscillaloria-ArU, en Diatomeeflora

identisk med Breddens, samt nogle Grønalger. Fra lac d'Annecy omtaler Le Roux
(1907 p.42) i 30—50 m en lignende Flora. Han siger at »les Oscillariées forment comme
une trame lâche au tapis uniforme des Diatomées«.

For Bodensøens Vedkommende har Lauterborn (1907 p, 237) i en Dybde af

21 m paavist en Svovlbakterie {Thioploca Schinidlei). Hans fortræffelige Arbejde: Die

sapropelische Lebewelt (1915 p. 395), saavel som Wilhelmi's Arbejde: Plankton und

Tripton (1916 p. 113), omhandler Aflejringer, som, om end de væsentlig horer mindre

Vandmasser til, dog er nærbeslægtede med de dybe Søbundsaflejringer.

Furesøens Bundallejringer synes ikke at vise noget, der kan betegnes som »feulre

organique*. Lagt frisk under Mikroskopet viser det øverste brune Lag sig at bestaa

af smaa fnuggede Gryn uden fast Form og med udflydende, uregelmæssige Rande. Iblan-

ding af Lerpartikler var paa det Tidspunkt, jeg undersogte Overfladen, Dec.-Jan.,

kun ringe, men det er meget sandsynligt, at Bundfældning af Leret foregaar til andre

Aarstider, særlig efter Foraarsstormene og efter Islosningen. Sandkorn findes næsten

ikke; derimod staar der over Sobundsovcrfiaden i Skaalene store Mængder af brune,

fnuggede Masser, utvivlsomt .lærnoxydhydrat, hvis Mængde sikkert ogsaa veksler til

de forskellige Aarstider (se ovenfor). Den aldeles overvejende Del af de smaa oven-

nævnte Gryn har efter mit Skon organisk Oprindelse.

Under mine Planktonundersogelser fik jeg med Lukkenet paa dybt Vand ofte

Resierne op af de Planktonorganismer, der tidligere havde dannet deres store Maksima

i Overfladen. I de dybere Vandlag kunde man finde uhyre Masser f. Eks. af henfal-

dende Ceralium hirundinella. Skelettet var opløst i sine enkelte Plader, og foruden

disse indeholdt Vandmasserne en utrolig Mængde fnuggede, grynlignende Masser, der

ikke var andet end Celleindholdet. Form, Udseende og Størrelse af disse svævende Fnug

svarer ganske til den fnuglignende, grynede Bundfældning paa Søbundens Overflade,

nogle af dem bar endnu enkelte af Skelettets Plader siddende paa sig. Ud fra disse Iagt-

tagelser, anstillede mange Gange, er jeg tilbojelig til at tro, at i vore ikke synderlig dybe

Søer naar Planktonorganismernes Celleindhold, især efter de store Planktoinnaksima, ofle

som en fin Regn Sobunden og aflejres paa denne. Filtrerer man det Vand, der lober fra Bund-

henteren, viser det sig at indeholde uhyre Mængder dels af fnuggede Jærnudfældninger,

dels Masser af Skeletdele af Planktonorganismer. Et mere gennemfort Studium af delle

Filtrat vil muligvis have Interesse.

Det rige Plante- og Dyreliv, som jeg efter Undersøgelserne i andre Lande maatte

have ventet, fandt jeg i den ovennævnte brune Overflade kun meget lidt af. I den friske,

lige optagne Prøve ses intet til Traadbaklerier eller Oscillatorier. Der lindes en Del
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Diatoméer, mest Kystformer, men de allerfleste er blege og øjensynlig døde. Kystens

Diatomeeflora synes ikke en Gang at gaa ud til Vegetationens yderste Grænser, der her

ude aldrig bærer de rige brune Diatomeebeklædninger, som især i Vinterhalvaaret i saa

høj Grad karakteriserer Vegetationen ude i Scirpiis-Phragmiles-Zonens yderste Rand.

Croococcaceer findes næsten ikke. Af Chlorophyceerne er Slaraslrum- og Pediaslrum-

Arter ret almindelige, men altid kun døde eller døende. Her er absolut ikke et af Oseilla-

torier gennemvævet »feutre organique«. Infusionsdyr synes nærmest ganske at mangle

og af Rhizopoder, der i Schweizersøerne optræder i Mængde paa Sobunden, findes her

næsten ingen. Derimod findes der talrige Chitinhude, særlig af Krebsdyr, især Bosminer,

men derimod aldrig, ligesaa lidt som andet Sted under lignende Forhold, Skeletter af

Hyalodaphnier.

Lader man Bundprøver fra Furesø henstaa flere Maanedcr i Akvarier, bliver Resul-

tatet et ganske anclet. Man kan da med Spatel optage et øverste, sammenhængende,

filtet Lag, hvor de enkelte Partikler spindes sammen af talløse, lange Bakterietraade

og Oscillatorier. I dette Lag lever Masser af Infusionsdyr. Blæser man med Pipette

Luft ned paa det, sprænges Laget, der gaar af som sammenhængende, brune Flager,

der har dækket over et graat, pulveriseret Slam. Dette Lag gør ganske Indtrykket af

et »feutre organique« et »organischer Filz«. Det mærkehge er kun, at jeg aldrig kan

finde det i de friske Prøver, men at det kun fremkommer, naar Prøven har staaet nogen

Tid. Muligheden for, at det skyller af under Optagningen og først kan danne sig igen

efter nogen Tid, kan naturligvis ikke bestrides. Paa den anden Side er der ogsaa

den Mulighed, at Forel's »feutre organique« kun er et Akvariefænomen.

Et gennemført Studium af denne øverste Søbundsoverflade vil kræve en ganske

egen Teknik og ganske særlige Apparater.

Efter al Sandsynlighed er det dette allerøverste, næringsrige Detrituslag, som ude-

lukkende tjener Bundfaunaen til Gode som Næringsmateriale. Det er det, man ser Chi-

ronomidelarverne strække sig ud i og trække ned i deres Rør, det hvori Tubificiderne

roder, og som Pisidierne slubrer i sig. Større Ekskrementmængder findes ikke i dette

Lag, de ligger fortrinsvis lidt dybere. Til ganske lignende Resultat er jo C. G. Joh. Pe-

tersen (1911—1913) kommet i sine banebrydende Studier over Havbundens Dyreliv.

Sammenligner man Furesøens Bundarter med dem, Ekman (1915 p. 181) omtaler

for Vatterns Vedkommende, bliver man slaaet af, hvor ensartet Furesøens Bund er i

Sammenligning med Vatterns. Selv ude paa Dybder, der langt overgaar Furesoens, kan

Ekman paavise Sand, sandblandet Ler, Sand aflejret paa Ler, Glacialler, Gytje, Plante-

detritus o. s. v. Hele Furesoens Bund bestaar af et eneste sammenhængende Gytjelag,

indenfor 20 m iblandet Brunjærnsten og Sand samt talrige Skalfragmenter; Plantedetritus

i større Mængder forekommer i Alm. ikke udenfor ca. 10 m. Grunden til denne Ensartet-

hed for Furesøens Vedkommende er øjensynlig, at der paa Furesøens Bund er langt

større Ro end paa Vatterns. Der finder ingen nævneværdig Omsedimentering Sted; So-

bundens store Ensartethed er det bedste Bevis for, at Bundstrømme her ingen Rolle

spiller.

I 1901 gjordes der opmærksom paa, at man i Furesoens Bundaflejringcr trods

omhyggelig Undersøgelse aldrig var i Stand til at paavise nogen Lagdeling. Grunden

hertil angaves at være den, at Bundfaunaens rodende og ekskrementerende Virksomhed
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hindrede en saadan. Af megen Inleicssc cr det nu, at Steusloff (1905 p. IG) ved sine

Studier af Kalkaflejringerne i Hederang- og Moorsee-Bækkenerne har kunnet paavise

en saadan Lagdeling. Næsten kalkfrie og derfor graasorte Lag skifter med lysegraa med
hoj Kalkprocent (ca. 65.7 %). De kalkrige er tykkere end de kalkfattige, medens den

absolute Mængde af organisk Substans omtrent er den samme i alle Lagene. Vistnok

med Rette gor Stei si.off opmærksom paa, at man her har med »Aarringe« at gøre.

De kalkholdige Lag afsættes i Juli-Sept., de kalkfattige om Foraaret. Paavisningen er

af Interesse, bl. a. fordi Striberne i det saakaldte »varviga lera« jo er blevet tydet paa

en ganske lignende \'is (l)i. (ii:i:h 1910). Naar jeg i sin Tid ikke kunde paavise Striberne

i b'uresoallejringorne og hellerikke kan det nu, er det maaske fordi de i frisk Tilstand

er altfor henflydende, muligvis kan de ses, hvis man raadede over Profiler, der gik ned

i Aflejringernes dybere Partier.

Bagsværd Sø.

Kort V A.

Søens Storrelse er 120.6 ha, H. o. II. 18 m. Den er strakt i Retningen VNV—ØSØ.
Omtrent midt i Soen ligger en mindre O. Tillobs- og Aflobsforholdene er ret mærkelige.

Af egentlige Tillob har Soen, sa'rlig i Sommerhalvaaret, omtrent ingen. I lovedlillobet i

^^^^^mm^ — —
Bagsværxly So

Fig. 8. Tværsnit.

Soens vestlige Iljorne, en lille Ræk fra Hulsø, forer den største Del af Aaret slet ikke Vand.

Det naturlige Aflob findes ved Nybro, hvor Søen gennem en Kanal staar i Forbindelse

med Aflobet fra Furesø, kort for dette træder ind i Lyngby Sø. For Øjeblikket forandres

Afløbet imidlertid ofte til Tillob, idet Vandet fra Furesø, enten naar der lukkes storre

Vandmasser ud gennem Slusen ved Frederiksdal, eller naar Østenstormen presser Vandet

op gennem Bagsværdkanalen, lober gennem denne og ind i Bagsværd So. Man ser da

Furesoens Vand som en mørk Stribe fortone sig op gennem det gulgrønne Bagsværdvand.

Saa skifter Strømmen, og Kanalen, der nu tjente som Tillob, bliver Afløb igen.

Bagsværd Sø er overordentlig lav. Dybden er 3 m. Kun helt oppe i den ostlige

Del findes en mindre Plet, der er 4 m. 2 Meter Kurven følger næsten overalt Kysten

meget nøje og tæt ind til denne, derpaa skraaner Bunden ganske jævnt ned til 3 m,

men dybere bliver Søen i alt væsentligt heller ikke. I vestsydvestlig Retning for Øen

findes et Par mindre Banker, ellers synes hele Bunden udenfor 2 Meter Kurven næsten

saa plan som et Stuegulv.

Bagsværdso er karakteriseret ved sit overordentlig uigennemsigtige, uklare Vand.

Gennemsigtigheden er den største Del af Aaret næppe mere end y.y— 1 m. Det er, saa

vidt jeg kan se, ikke Plankton, der foraarsager dette Fænomen, men derimod Bunden.

Forholdet er ganske det samme som i Arresø. Selv en ikke stærk Vind spores ned |)aa

Bunden af den lavvandede So. Bolgerne sætter Bunden op, og det er i hvert Fald for
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eu meget væsentlig Del svævende Bundpartikler, livem det uklare Vand skyldes; at

det er det uigennemsigtige Vand, der er en af Grundene til, at Planterne, trods den ringe

Dybde, ikke er i Stand til at brede sig, saa at Søen ikke gror til, er utvivlsomt.

Lyngby Sø.

Kort VI A.

Størrelse 57.4 ha, H. o. H. 18 m. Den sidste af Molleaaens Søer optager Rlølleaaen

i sit vestlige Hjørne; den forlader Søen i det ostlige. Da Vandmassen, Søen modtager,

i F^orhold til Søens Størrelse er meget betydelig, har den et hastigt, gennemstrømmende
Vand. Soen er overordentlig lav, kun et eneste Sted ud for den sydlige K^yst med Dybde

J^J^bi/ So

Fig. 9. Tværsnit.

paa 4^ m, men iovrigt næsten overalt paa ca. 3 m, som oftest kun 2V2 m. Omtrent

hele Søens Overflade er i Sommertiden dækket med Vegetation. Den gror meget stærkt

til. Herom og om de to Øer midt i Søen vil findes nærmere Oplysninger i det botaniske

Afsnit (Fig. 9).

Søllerød Sø,

Kort VII A

den mindste af de til Sodistriktet horende Søer, er kun 13.9 ha, H.o. H. 21 m. Det meget

lille Tilløb findes i Søens østlige Ende, Afløbet, der falder ud i Vejle So, i den vestlige.

Søen er af aflang Form, strækkende sig i Retning ØNØ. Den er i sin sydlige Del om-

givet af høje Bakker, der hæver sig til ca. 20 m over Vandspejlet.

I Forhold til sin Størrelse er den af en dansk Sø at være mærkelig dyb. Maksimal-

dybet, der ligger som en jævn Slette omtrent midt i Søen, er 9 m. Sobækkenets Sider

er meget stejle, endnu 7 Meter Kurven følger over store Dele af Søen Kysten meget nøje.

Omtrent midt paa Søens nordlige Del naar 8 Meter Kurven tæt ind til Land. Ikke mere

end ca. 50 m fra Land naar Søen her næsten sin største Dybde. Kun nede i Søens vest-

lige Hjørne er den noget mere lavvandet. Paa Grund af de stejle Fald ned imod Sodybet

er Vegetationen overalt meget ringe. Naar den ikke er nærrnere beskrevet i dette

Arbejde, er det fordi en meget stor Del af Søbredden indgaar i Villahaver og sikkert ikke

længere har sit naturlige Præg.
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Bemærkninger til Plantekortene over

Bastrup Sø, F'arum Sø, Bagsværd Sø og Lyngby Sø
af

Cand. mag. Johs. Boye Petersen

med Bemærkninger om vore Søers Tillukning

af

C. Wesenberg-Lund.

Indledning.

I^onnaalcL mod nærvaMciKic Uiulorsogelsc, dvv gik Ilaaiul i Haaml mod \Ve-

senberg-Lund's bathymotrisko Undersidgelsc, var at forsøge ved Hjælp af Kortlægning

at danne et let overskueligt Billede af Vegetationen i de Soer, der afvandes af Molle-

aaen. Saadanne Vegetationskort vil være i høj Grad nyttige dels ved sammenlignende

Studier over Søers Vegetation, dels ved Studier over de enkelte Planters Afhængighed

af Kaarene, dels endelig ved kommende Tiders Studier over Søernes Tilgroning.

Der er ved Undersøgelsen kun taget Hensyn til de Planter, der vokser i selve So-

bækkenet, altsaa kun de rene Vandplanter og Rorsumpens Planter (W.\r.ming 1cS*.),"i

pag. 136). Derimod er ikke medtaget hverken Strandbreddens Planter eller de, der

vokser i Kærmoser ved Randen af Søerne.

Endvidere er kun medtaget Fanerogamer, Karkryptogamer, (liiaraceer og Mosser.

Methoden

Til ^hialingerne anvendtes ialt 1 Mellioder, nemlig:

1. Maaling med en 100 m lang Line.

2. Sekstantmaaling.

3. Indskæring af Punkler ved 2 (iuider af Generalstaben.

4. Stadiemaaling.

•Jeg skal kort omtale disse Mellioder, idel jeg iovrigl iienviser lil Ohersl Sand's

Redegørelse.

Til Methode 1 anvendtes som omtalt pag. 10 en 100 m lang Staalline, der var

inddelt i Meter og forsynet med særlige Mærker for hver 5 og 10 m.
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Denne Line fæstedes paa Land, lige ved Strandbredden, enten til et Træ eller lig-

nende eller til en i samme Anledning nedrammet Pæl. Linen var oprullet paa en Valse

af Træ. Ved Hjælp af en Baad rulledes den nu efterhaandcn op i en Retning saa vidt

muligt vinkelret ud fra Kysten, idet den stadig holdtes strammet. Hver Gang Daaden

havde bevæget sig et vist Stykke udad, f. Eks. 10 eller 25 m, gjordes Holdt, Dybden
maaltes, og Planterne noteredes, eller man maalte ganske simpelt Plantebælternes Bredde

med Linen samtidig med, at der gjordes Lodskud med passende Mellemrum. Vi note-

rede ogsaa Linens Retning ud fra Land, idet vi lagde Mærke til, hvor denne Retning

omtrent vilde skære den modstaaende Kyst.

Paa det Sted, hvor Linen var fæstet paa Land opstilledes et lille Flag, hvis Plads

senere bestemtes nøjagtig af Generalstabsguiderne ved simpel Skæring fra den mod-

satte Kyst.

Afstanden mellem saadanne Maalinger med lOOm-Lincn var noget forskellig, af-

hængigt af Søens Størrelse og Vegetationens Art og Sammensætning. Hvor den var

mangeartet og meget foranderlig fra Sted til Sted, lagdes Linerne tæt, derimod paa Kyst-

strækninger med en meget ensformig Plantevækst med større Afstande.

Altid gjordes Notitser om Plantevæksten mellem »Line-Stationerne«.

Sekstantmaaling anvendtes næsten kun paa Bagsværd So til Indlæggelsen af Pola-

o?o_7don-Grupperne paa Kortet. Paa den Aarstid, da Hovedopmaahngen af denne So

foregik, nemlig i Juli 19n, var navnlig Potamogdon crispas ikke synlig i Vandoverlladen,

saa at det var umuligt at se Gruppernes Begrænsning, idet Vandet i Bagsværd So er

saa uigennemsigtigt, at man slet ikke kan se noget af, hvad der findes paa Bunden. For

alligevel at faa disse Plantegrupper med paa Kortet opmaalte jeg dem i Juni 1912 ved

Hjælp af en lille Sekstant. Fremgangsmaaden var følgende: Vinklerne mellem Sigte-

linierne til 3 eller 4 bekendte Punkter fra Kysten maaltes, og senere kunde da ved Hjælp

af en Transportør findes det Punkt paa Kortet, hvor Baaden laa, da Maalingen gik for

sig. For at Baaden ikke skulde forandre sin Plads under Maalingen, udkastedes et lille

Anker. Paa denne Maade bestemtes en Mængde Fikspunkter paa Grænserne for Pota-

mo(/e/on-Grupperne; men Methoden er temmelig sen og giver endda ikke nogen synderlig

stor Nøjagtighed.

Methode 3 er den samme, som væsentlig er anvendt ved Dybdemaalingerne og

skal derfor ikke nærmere omtales her. Til den botaniske Undersøgelse anvendtes den

navnlig paa Lyngby Sø, hvor Lodskudspunkterne fortrinsvis toges paa Plantebælternes

Grænser. Samtidig med Dybden noteredes saa Plantevæksten, og endnu i samme Som-

mer tegnedes Kortskitsen væ\sentlig i en Baad ude paa Søen med Benyttelse af de fundne

Fikspunkter og tilhorende Notitser.

Stadiemaaling udfortes af een Generalstabsguide. Han har Maalebordet med et

Kort over Søen opstillet j)aa et Sted, hvis Plads paa Kortet er nøje bestemt. Paa Maale-

bordets Lineal er fæstet en Kikkert med Traadkors, saaledes at Kikkertens Sigtelinie

er parallel med Linealens Kant. Ude i Baaden jiaa Soen rejses en lang inddelt Stang

(Stadiet) op, naar man onsker Stedet bestemt. Guiden aflæser da, hvormange af Stangens

Delstreger han ser mellem Traadkorsets to vandrette Traade. Herved kan han paa en

Tabel finde Afstanden til Baaden paa Kortet, og den afsættes straks ud ad Sigtelinien

fra Stationen til Baaden.
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Ved al benytte de ved de nævnte Methoder fundne FikspunkLer, su])])lerede ved

Iagttagelser paa Stedet, tegnedes derefter Vegetationskortene. Vægten lagdes paa at

fremstille de fremherskende Planters Udbredelse og Fordeling, og derfor udfortes Kor-

tene paa den Maade, at hver Plantearts Vækstplads angaves ved en særlig Signatur.

Naar der var blandede Bestande, angaves alle Arternes Signaturer jævnsides. De sjæld-

nere Arter har slet ikke faaet Plads paa Kortene, saa for saa vidt kan disse ikke siges

at være fuldstændige; men jeg nævner i Teksten altid, i hvilket Bælte de sjældnere Arter

forekommer. Jeg tør dog ikke paastaa, at jeg har faaet alle disse med.

Plantesamfundene.

Plantesamfundene i den enkelte So grupperer sig oftest som mere eller mindre

tydelige Ba'lter langs Bredden. Undertiden er dog de forskellige Samfund blandede

stærkt mellem hverandre, saa at de er vanskelige at adskille. Bæltedannelsen skyldes

aabenbarl, at forskellige P'aktorer af Betydning for Planternes Trivsel forandres gradvis

fra Bredden ud mod det dybe Vand. At de enkelte Plantesamfund blandes mellem

hverandre skyldes formentlig, at Here af disse okologiske Faktorer spiller sammen. Det

er derfor aabenbart en meget indviklet Sag at udrede de enkelte Faktorers Virkning

paa Bæltedannelsen, og det ligger ogsaa udenfor nærværende Undersøgelses direkte

Formaal at komme ind herpaa. Derimod vil forliaabentlig det Materiale, som gennem
Plantekortene er bragt til Veje, kunne anvendes ved videregaaende Studier over det

interessante Emne, de okologiske Faktorers Indflydelse paa Plantearternes F'ordeling

i Søer.

Vi maa her nøjes med et Par Antydninger vedrørende denne Sag.

De Faktorer, der kan komme i Betragtning, er vel navnlig Vandets Dybde, Lyset,

Varmen, Bundens Beskaffenhed og Bølgeslaget, der bestemmes af den fremherskende

Vindretning og Soens Form og Størrelse, samt Isen.

Vandets Dybde sætter en direkte Grænse for mange Planters Udbredelse i Soen,

idet disse Planter i Løbet af Vækstperioden skal vokse op til eller over Vandfladen med
Blade og Blomster. For helt submerse Planter spiller Vandets Dybde i sig selv vel en

mindre Rolle. For disse Planter er derimod Lysforholdene sikkert meget vigtige, idet

Vandet jo indsuger en større eller mindre Mængde Lys, alt efter dets større eller mindre

Klarhed, og de vil da blive udsatte for Lysmangel i en vis Dybde.

Ogsaa Varmeforholdene er sikkert af Betydning. Som W-L. (1911 pag. 88 IT.) gør

opmærksom paa, er Vandets Temperatur paa Søers Nordsider gennemgaaende betydelig

højere end paa Sydsiderne, og der er ikke Tvivl om, at dette Forhold tilligemed andre

vedrørende Varmens Fordeling kan have ikke ringe Indflydelse paa Planternes Forekomst.

Den mekaniske Virkning af Bolgeslaget ind mod Kysten er paa mange Steder

bestemmende for Plantevækstens Art; der bliver derfor stor Forskel paa Lækysternes

og Bra^ndingskysternes Vegetation, ja undertiden kan Brændingen være saa stærk, at

alle højere Planters Trivsel umuliggøres. Endvidere vil Bølgerne navnlig virke paa det

lavere Vand, hvor Bevægelsen naar ned til Bunden og kan rode op i den. Længere ude

vil Planterne, selv paa Brændingskysterne, ikke generes saa meget af Bolgeslaget. Om
Isens Indflydelse se senere.

O.K.l) VklciisU. Sflsk. Ski- , n;itiii vidcii5li. ofi niiilliciii. Afd., S. Hakke, III. 1. 6
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De Plantesamfund, som nu navnlig kommer i Betragtning, er, om vi bruger de

samme Navne som Warming (1895):

1. Rørsumpene.

2. Limnæernes Samfund.

3. Nereidernes Samfund.

, 4. Hydrochariternes Samfund.

1. I vore Søer er Rorsumpenes Bælte (Fig. 10) udviklet saa godt som overalt langs

Bredderne paa lavt Vand, og Grænsen for denne Plantevæksts Udbredelse er i Alminde-

lighed ved 1 —2 m Dybde. De fremherskende Planter er:

Phraçimiles coinmunis Trin.

Scirpiis liiciister L.

Typlui anfiuslifolia L.

Disse Arter danner undertiden hver

for sig rene Bestande, og man ser An-

tydning af Bæltedannelse; men ofte

vokser de imellem hverandre.

Angaaende deres FordeUng er jeg

kommen til folgende Resultater, der i

det væsentlige synes at være i Overens-

stemmelse med, hvad der er fundet i

Skarridsø af Warminc. (1897 pag. 176)

og i Bodensoeu af Baumann (1911

I)ag. 238).

Phragmiles er den af Arterne, der

er mest uafhængig af Vandets Dybde,

idet den kan vokse helt paa Land, men
til Tider naar ud til en Dybde paa over

2 m. Scirpiis og Tijpha er langt mere

bundne til en bestemt Dybde af Vandet,

nemlig ca. —2 m Vand.

Fig. 10. Furesø; Phragmites begynder et Stykke Pludgmiies synes at vokse bedst

udenfor Kysten. paa fast Bund; de to andre Arter bedst

paa blødere Bund. Hvor denne er Dynd,

ser man derfor Scirpus og Ti/pha rykke længst bort fra Kysten. Hvor Bunden er

stenet eller gruset, som i Reglen paa fremspringende Næs, tager Phragmites gerne Têten.

Phragmiles og Scirpus synes begge at kunne taale temmelig stærk Brænding, Tijpha

derimod ikke. Denne forekommer derfor næsten udelukkende paa Lækyster. At der

dog ogsaa er en Grænse for de to førstnævnte Arters Evner til at taale Brænding, ses

f. Eks. i Furesøen paa Sydkysten, hvor der aabenbart er noget for stærk Uro for dem.

Sivbælterne her, der bestaar af saavel Phragmiles som Scirpus, er baade smalle og kum-

merlige at se paa, mangler helt nogle Steder, medens der paa andre Steder ind mod Land
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efterlades el jjlanleloml Bælte. En inedvirkeiule (iriiiid hertil er maaske ogsaa Belys-

ningens ringe Styrke inde under de høje Brinker og Skove.

Tæt inde ved Land træller man i Rørsumpens Bælte en Del andre IManter, som

nærmest hører hjemme paa Moserne eller helt j)aa tørt Land, men som taaler at vokse

paa lavt Vand. Disse Arter er ikke medtagne paa Kortene, men naivnes i Beskrivelserne

af Vegetationen i de enkelte Søer.

Endvidere ser man ofte Arter af Limnæernes og Hydrocharilernes Samfund inde

mellem Sivene.

2. 1 jniiiæernes Sanifiind træffes ellers i Reglen som en bredcri' eller smallere Zone

udenioi' Sivl)a llel paa ea. 2-7m Dybde; men mange Steder, saglig paa sla:rkt vind-

ekspoiien'dc Kyster kan det mangle helt.

Man kan skelne tre Associationer indenfor dette Bælte:

a. Nymphæaceernes Association.

b. Potamogetonaceernes Association.

c. De helt submerse Limnæers Association.

Nymphæaceernes Association omfatter Arter, der er rodfæstede og forsynede

med Flydeblade; Blomsterne hæves paa en Stængel op over Vandfladen. Hertil hører

først og fremmest de to Arter:

Nyinphæa alba L.

Niiphar luteum (L.) Sm.

Men hertil slutter sig endvidere:

Polanwgeton nulans L.

Polygonum amphibium L.

Dette Bæltes Yderrand findes gerne ved 2—2
' 2 m Dybde, hvorfor det i det hele

er smalt og .slutter sig tæt til Rorsumpene. Det kan til Sammenligning anføres, at Bau-

.MANN (1911 pag. 474) angiver, at Nupharetum i Untersee (Bodenso) udbreder sig i 2.5

—

4 m Dybde, og det er dog va^sentlig de samme Arter, som hos os. Denne Forskel i Dybden

er det vel vanskeligt at paapege Aarsagen til.

Nymi)hæacéerne taaler kun meget lidt Bølgegang, og derfor kan de kun trives i

rolige Vige; her bliver de saa til Gengæld ofte eneraadende, idet de med deres Flydeblade

dækker hele Vandfladen og kvæler al anden Plantevækst. Andre Steder kan de ikke

finde tilstrækkelig Ro paa anden Maade end ved at tage til Takke med at vokse inde

mellem Sivene.

Angaaende de enkelte Arters Forekomst kan jeg endvidere gøre opnuerksom paa,

at Sijmphæa i Reglen kun findes paa 1

—

2Y^m Dybde, medens Nuphur dels vokser paa

de samme Steder, men ogsaa paa meget lavere Vand. Som Nuphar forholder sig tillige

PoldiiuKiclon luihtns og Polygonum amphibium: denne optra>der jo endogsaa som Land-

plante.

Potamogetonaceernes Association omfatter en Del Arter, især af Polamogelon,

som er rodfæstede, men mangler Flydeblade, og som kun sender en blomstrende Stængel

op over Vandfladen. Disse Arter taaler en storre Dybde end Nymphæaceernc. Maksi-

maldybderne for de Arter, der maa regnes herhen, er:

G*
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Baliachhim circinnalum (Sibth.) Fr.

Polamogelon crispus L
/ m
7 -

(S. R.)i) (Fure Sø)

lucens L
obiusifolius M. & R. . . .

pedinatiis L
perfoliatus . . L
zosierifolius Schum
mucronatus Schrad

trichoides Cham, et Sehl

7 -

2 -

7

7 -

7 -

3 -

/

(Lyngby So)

(S. R.) (Fure So)

Det synes herefter, at de fleste af Arterne, og da alle de, der har en større Udbre-

delse, kan naa ud til 7 m Dybde; men i Virkeligheden er det kun Balrachium circinnatum,

P. peclinatus og P. perfoliatus, der trives godt paa de større Dybder.

De helt submerse Limnæers Formation. Den Association, der naar længst

ud fra Bredden, er de helt submerse Limnæers Association. Arterne er gerne smaa, kom-

mer aldrig op til Overfladen, og Blomsterne, om de bærer saadanne, maa forblive under

Vandfladen. Denne Association er særlig godt udviklet i Furesoen, og den gores der

til Genstand for nærmere Omtale. De Plantearter, som maa regnes til dette Bælte, er

Elodea canadensis, Tolijpellopsis stelligera, flere Chara-Arter, nogle Niiellaer, Fonlinalis

antipyrelica, samt nogle Hypnaceer. Sammen med disse vokser ofte Medlemmer af Hydro-

chariternes Samfund, som ret straks skal omtales lidt nærmere, og ligeledes flere af

Po/amo^ff/o/j-Bæltets Arter særlig Potamogeton perfoliatus og P. peclinatus, samt Balra-

chium circinnatum.

De helt submerse Limnæers Association mangler helt i nogle af Søerne.

3. Nereid ernes, de stenelskende Vandplanters Samfund, omfatter hos os i de

ferske Vande navnlig .smaa Alger. Ved nærværende Undersøgelse var det af mange Grunde

umuligt at faa denne Vegetation med, og der nævnes derfor intet om den i det folgende.

Alene Umuligheden af at kende Arterne makroskopisk er Grund nok til, at dette Sam-

fund maatte forbigaas.

W-L. vilde dog gerne om Nereidernes Samfund i Furesø bemærke folgende:

Hver Sommer dækkes Stenene i Furesø med talrige Rivulariacec-Kugler, vistnok

væsentlig Bivularia dura, minutula og rufescens, i mindre Grad (iloiolrichia pisum. 1

Sommerens Lob bliver de stærk kalkinkrusterede; iblandet mellem dem findes ogsaa

Brunalgen Pleurocladia lacuslris. Alt efter den storre eller mindre Kalkinkrustalion, et

Fænomen der øjensynlig staar i Forbindelse med Temperatur og Vandstand, bliver Ste-

nene i Furesø henimod Eftersommeren mer eller mindre hvidgraa. Laget af kalkinkru-

sterede Alger kan godt være over 1 cm tykt. De kalkproducerende Alger beklæder Ste-

nene til ud over 1 m, undertiden ud til 2 m.

I November forandrer den hvidgraa, kalkinkrusterede Sten i den overste Zone ud

til ca. %m Farve; dette skyldes Diatoméer. Stenene bliver sortegronne og dækkes med
et 5—6 cm langt, slimet Overtræk, kun bestaaende af Diatoméer i lange Gelerør. Udenfor

ca. % m findes derimod denne Bevoksning ikke. Hovedformerne er vistnok Pinnularia

') Ved Mærket (S. R.) efter et Tal eller et Plantenavn antydes, at vedkommende Tal eller

Art er fundet af Fru Seidelin Raunkiær.
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og Niwicula-Avit'v. Hen paa Viiiloroii, kort for Soen lægger til, bestaar Bevoksningerne

overvejende af Tabellaria, der sainliiliij; l)eklæder alle under Vand værende Dele af Scirpus

og Phraymites. Tilsyneladende l)liver disse derved mer end en Gang saa tykke som de

i Virkeligheden er. Sker der af en eller anden Grund en Vandstandssænkning, saa at

disse Diatonieebelægninger kommer over Vandet, torrer de ind, og Scirpiis-Pliraginiles-

Zonen faar da forneden et snehvidt Bælte, der som en bestemt Farvetone præger Land-

skabet. Isen la^gger sig sjældent paa den Maade, at den en Gang lagt bliver liggende.

Søen fryser i Begyndelsen til ved Bredderne hver Nat og bryder saa atter op. Under
disse skiftende Islægnings- og Islosningsperioder skurer Isen Stenene i den inderste Li-

toralzone rene for Diatoméer. Der dannes Diatomeeslam mellem Stenene, og kun paa

disses Sider, hvor Isen ikke har kunnet naa, bliver Diatoméerne siddende.

De assimilerer under Isen, navnlig i klart Solskin; Ilten frigøres, Luftblærer samler

sig under Isen, og idet de gaar lodret til Vejrs, tegner de hver enkelt Stens Kontur af

i Isen. De af Diatoméerne frigjorte Iltmængder tegner i den overliggende Is under den-

nes Vækst, idet de kun sidder paa Kanterne af Stenene, alle Litoralzonens Sten af i Isen.

Til Slut lægger Vinterisen sig over Søen, og den største Del af Diatomeebelægningerne

fryser nu inde i Isen. Naar da Isen om Foraaret bryder op, skurer den Stenene rene;

Bølgerne tager i Foraarsstormene det afskurede Materiale og fører det ud over Søen.

Hovedplanlerne, der (l;i l<k( (lc Stenene før Islægningen, var Tabellaria, dels T. fcnesliala,

dels T. flocciilosa. Umiddelbart efter Isløsningen viser sig stigende Mængder af Tabel-

laria i Planktonet. Den optræder paa det Tidspunkt som lange Kæder. I Furesø som
i andre Søer forandres Kæderne i Maj-Juni til Stjerner eller Kæder af Stjærner; saa hører

Maksimum'et op.

Allerede tidligere (1904 p. 80) har jeg kort omtalt dette Fænomen, som ikke senere

er blevet paa vist. Den aldeles regelmæssige aarlige Tilbagevenden af det samme Fæno-
men: 'yV/ftp/Z^r/a-Kæderne for Islægningen paa Stenene, Kædernes Optræden i Plankton

efter Isløsningen tyder paa, at Planktonets Foraars-Tabellaria stammer fra Litoralzonens

7'a&p//or/</-Bevoksninger, eller med andre Ord, at der hos Furesoens Tabellarier er en

Sæsondimorfi : et fasthæftet Vinterstadium, der løsrives af Isen og et pelagisk Foraars-

stadium, der rimeligvis som en Art Tilpasning til det nye Milieu forandrer Koloniformen

fra Kæder til Stjerner. .Jeg har set dette Fænomen gentage sig hvert Aar i de sidste

20 Aar. Det nævnes her, fordi den fremsatte Anskuelse har Arbejdshypothesens Værdi

for fremtidige Undersøgelser.

1. Til Hydrochariternes Samfund regnes Arter, som ikke er rodfæstede og derfor

er udsalte for at skylles bort af Bølger og Vandstrømninger. Nogle af dem har I-'iyde-

blade, andre er helt submerse.

Delte Samfund repræsenteres i vore Søer væsentligst af efterfolgende Arter:

Ceratophyllum demersum L 1 ^4
—

" m
Hydrocharis morsus Ran;v L 2 -

MyriophuUum spicalum I ^4—51^ .

— verticillaliim L. . . . ca. 1 -

Siralioles aloides L 1— 1
-

Ulricularia vulgaris L %—2 -
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Hydrochariternes Samfund danner næsten aldrig særegne, rene Bevoksninger, men
forekommer blandede mellem Limnæerne. Flere af Arterne kan trives under to væsent-

ligt forskellige Forhold. Enten vokser de tæt ved Land, i Læ af anden Plantevækst,

paa Steder, hvor Vandet altid er roligt, og hvorfra de ikke er udsatte for at skylles bort;

eller ogsaa vokser de paa temmelig dybt Vand, hvor de ligger paa Bunden eller hæver

sig noget op fra den, men dog ikke saa højt, at Bølgerne paa Overfladen kan virke med
synderlig stor Kraft paa dem. Der kan her i Følge Sagens Natur kun være Tale om de

helt submerse Arter. Som Eksempel kan især fremhæves Stratiotes aloides, der i Lyngby
Sø mest vokser inderst i alle Vigene med Læ og brede og tætte Plantebælter udenfor,

medens den i Furesøen i Bugten »Store Kalv«, findes i en Dybde paa 1 ^—3 m, submerst

levende. Den har her et fra dens sædvanlige noget afvigende Ydre, idet den har længere,

mere slatne Blade, ligesom Farven er noget blegere gron, aabenbart som Følge af det

svagere Lys (Se senere). Lignende forskellig Forekomst kan ogsaa Myriophylluin spi-

c at lim, Ceiatophylhim demersiiin og Utriciilaria inilgaris opvise.

De enkelte Søer.

l. Bastrup Sø.

Kort I B.

Paa denne So foretoges Opmaalingen udelukkende ved Generalstabsguidernes Hjælp,

idet den bathymetriske Maaling og Maalingen af Plantebælterne her fulgtes ad. Der

toges en Række Lodskud i selve Sivranden, hvorved denne fikseredes.

Bastrup Sø er den mindste af de undersøgte Søer. Den udmærker sig ved sin lang-

strakte, noget bugtede Form og ved sine regelmæssigt liggende Dybdekurver. Saavel

paa Nord- som paa Sydkysten skraaner Bunden brat ned til 6—7 m Dybde, medens

Skraaningerne ved Søens Ender er mindre bratte. Bunden er iøvrigt nogenlunde flad.

Plantevæksten er meget fattig paa Arter. Det eneste Samfund, der er veludviklet

er Rørsumpen. Den mest fremtrædende Art er her Phragmites communis, medens Scitpiis

lacusler kun har meget ringe Udbredelse. Typha angiislifolid daniicr Sivrandeii i begge

Soens Ender, men dækker ogsaa kun' et ringe Omraade. Et enkelt Sted vokser Heleo-

charis palustris og Equiselum limostim.

Nymphæaceernes Association vr repræsenteret af Potamogeton natans og Polygonum

amphibium, der begge vokser i nær Tilslutning til Sivbæltet i Soens vestlige Ende i 1 V;—2 m
Dybde. De andre Samfund mangler helt i Bastrup So. Dette vil med andre Ord sige,

at Søbunden udenfor ca. 2—3 m, næsten er fuldkommen nogen.

At forklare denne Fattigdom er i og for sig ikke let, men man kan tænke sig, at

1) Litoralregionens ringe Omfang i Soen kan bidrage hertil, idet, som ovenfor nævnt,

Skraaningerne ned til forholdsvis store Dybder er ret bratte; 2) vil vel Soens meget uklare

Vand, der ligner det i Bagsværd So, være en Hindring for, at en Bundvegetation i større

Dybde kan opstaa.
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2. Farum So.

Kort II B.

Opmaalingen foretoges væsentlig ved Hjælp af 100 m-Linen. Kun enkelte Steder,

saaledes i Vestenden og i den sydlige Bugt lagdes Sivranden ind ved Generalstabsguidernes

Hjælp. Endvidere suppleredes disse Maalinger ved nogle faa Sekstantmaalinger, samt

ved Iagttagelser paa Stedet.

Farum So ligner i Størrelse og Form meget Bagsværd So, idet den ligesom denne

har en smallere vestlig Del og en bredere østlig, men medens Bagsværd Sø's Længde-

retning nærmest ligger i VNV.-lig Retning, er Farum Sø strakt i VSV. -lig Retning. Den

største Forskel mellem de to Søer er der imidlertid i Dybdeforholdene. Farum Sø naar

en ret betydelig Dybde, nemlig 16 m og har ligesom Furesøen en meget uregelmæssig

Bund, ofte med bratte Skrænter. Store, flade, lavvandede Partier findes kun ved Syd-

kysten i den store Bugt, og her er Plantebælterne ogsaa bredest. Langs Nordkysten

falder Bunden de fleste Steder brat ned til stor Dybde, og som Folge heraf er Vege-

tationsbælterne smalle.

Om Sivbælterne, der bestaar af de sædvanlige 3 Arter, er at bemærke, at alminde-

ligst er Phrafirniles og Scirpus, der de fleste Steder vokser Side om Side. Tijpha staar

mest yderst i Bæltet og danner Sivranden paa store Strækninger, navnlig i Søens Vest-

ende og paa Sydkysten. I Sivbæltet forekommer hist og her:

Equisetum limosiim

Carex rostrala.

Naar undtages en smal Nymphæa-Gruppe i Vestenden af Soen, findes Nymphæacee-

Associationen i F^arum So udelukkende blandet mellem Sivene, saaledes at vi de fleste

Steder har disse to Samfund voksende sammen. . Polygonum amphibium har jeg ikke

bemærket i Søen; men derimod har de tre øvrige Arter Nijniphæa alba, Nuphar luteum

og Polamogdon nalans stor IVibredelse.

Blandt Po/amoj/c/on-Associationens Arter danner Polamogeton lucens navnlig paa

Nordky.sten et smalt Bælte umiddelbart udenfor Sivbæltet, men dens Udbredelse er

ellers i det hele ikke stor. I det samme Bælte forekommer ligeledes:

Batrachium circinnatum

Polamogeton pectinalus

— perfolialus.

Polamogeton crispus vokser derimod væsentlig paa den »Tærskel« med lavt Vand,

der forbinder Nord- og Sydkysten i den vestlige Del af Soen.

De helt submerse Limnæers Association er udelukkende repræsenteret af Ponti-

nalis anlipyretica, som dog ikke synes at være meget udbredt. .Jeg har fundet den i

2^2—6^2 m Dybde.

Af Hydrochariternes Samfund liar jeg fundet 'A, nemlig:

Ceralophylluin ilrniersum

Utricularia sp.

Myriophyllum spicalum.
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Af disse har kun Ceratoplujlliiin en lidt stone Udbredelse, især paa »Tærskelen«

sammen med Polamogelon crispas.

Den samlede Artsliste for Farum Sø med Angivelse af Dybde:

Bolrachiiiin circinnatiiin 1— 2 m
Carex rostrata O— -

Ceratopliyllum demersuin 4—7 -

Equiseliim limosuin O— 14 ~

Fontinalis antipyretica 2]/^—6i/^ -

Myriophylluni spicatuni 2 -

Nuphar luteum 1— 1 14 -

Nyinphæa alba 1—2 -

Phragmites communis O—2 -

Polamogelon crispus 1 —4 -

— lucens 1—2 -

— nalans 1— 1

-

— pectinatus 2—2
1/2

-

— perfoliatus 2 -

Scirpus lacusler 0—2 -

Typha anguslifolia O—2 -

Ulricularia sp 2 -

3. Bagsværd Sø.

Kort V B.

Undersøgelsen af denne So foregik paa to Tidspunkter, nemlig 1ste Del i Juli 1911,

hvor hele Kystbæltet opmaaltes ved Hjælp af 100 m-Linen. Linerne lagdes paa Bag-

sværd Sø temmelig tæt ved hinanden med ca. 100—200 m Afstand, og langs hele Kysten

undtagen en Del af Nordkysten, hvor Vegetationen mange Steder mangler helt, eller i

hvert Fald er ganske forandret ved Menneskets Indgreb udfor de mange Villahaver.

2den Del af Undersøgelsen foregik i Juni 1912, idet da Po/amo(/é7on-Grupperne opmaaltes

ved Sekstantmaaling. Dette var især nødvendigt af Hensyn til Polamogelon crispus,

der kun i Forsommeren naar op til Overfladen, medens den senere synker til Hunds og

ikke kan ses, især ikke i Bagsværd Sø med dens meget uklare Vand.

Søen falder efter sin Form i to Dele, en bred Del mod Øst og et smallere Parti mod
Nordvest. Dens Længderetning ligger omtrent i VNV., saa at Soninui imis vestlige Vinde

vil have Lejlighed til at fremkalde ret stærk Bevægelse i Vandet. De Steder, der er bedst

beskyttede, er den vestligste Ende samt Østkysten af det fremspringende Parti, hvorpaa

Aldershvile Slot laa. Endvidere vil der være godt Læ inde i den Bugt, der er paa den

nævnte Halvø mellem de to smaa Pynter, der rager frem mod Nord og Nordvest.

Dybden er i det hele ringe. Den største Dybde er 4m; men langt den overvej-

ende Del af Søen er ikke 3 m dyb.

Bunden er de fleste Steder ved Kysten nogenlunde fast, længere ude derimod i

Reglen dyndet. Hængesæk findes ved Søens vestligste Ende.
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De fremtrædende Planter ei

I. Phi agmites commaiiis

Scirpus locuster

Typha anguslifolia

Nymphæa alba

Niiphur luteum

Mijrio[)fnjlUini spicaluni

Ceralophyllum demersum

Batrachium circiimalum

Polumogeton lucens

— natans

— crispus

Polygonum amphihium.

P'orudeii disse 12 Arter findes ogsaa nogle Sumpplanter, der vokser ude i det klare

Vand, nemlig:

II. Carex lasiocarpa

— rostrala

Equisetum limosum

Heleocharis palustris

Menyantlies trifoliata

Ranunculus Flanunula,

samt nogle Vandplanter, der kun forekommer et enkelt Sted blandet mellem andre Planter:

III. Slratiotes aloides

Potamogeton zosterifulius

Elodea canadensis

Chara s p.

I det hele er det altsaa faa Arter, der huses af denne So.

Rtjrsumpene danner et sammenhængende Bælte langs hele Kysten med Undtagelse

af Nordkysten, hvor Planterne er fjernede ved Menneskets Indgriben. Ofte danner de

enkelte Arter næsten rene Samlag, undertiden optræder blandede Bevoksninger.

Den Dybde, hvortil Rørsumpene naar ud, er i den storste Del af Søen omtrent

den samme, nemlig ca. 2 m.

I den vestlige Ende af Søen er Rørsumpenes Samfund smalle, 10—20 m brede

eller endog næsten manglende. Dette er saa meget mere overraskende, som Dybden i

dette Parti af Søen næppe overstiger 1 m. Man kunde da have ventet, at Rorsumpens

Planter vilde kunne brede sig ud over hele denne Del af Søen; men det er altsaa slet

ikke Tilfældet. Man ser bl. a. heraf, at Dybden af Vandel ikke er den eneste Faktor,

der bestemmer, hvor langt ud Planterne kan trives.

Aarsagen til det nævnte Forhold vil jeg gerne söge i Bundens BeskalTenhed. Denne

er netop i Bagsværd Søs Vestende ejendommelig. Det viser sig, at den er blod og bestaar

for storste Delen af sorte, gamle Plantedele, der er ufuldstændig forraadnede, torve-

agtige. Muligvis har vi her Grunden til Sivenes daarlige Trivsel; men jeg tor dog ikke

udtale noget sikkert derom.

Paa den østlige Kyst er Scirpus næsten eneraadende og danner et meget bredt

Bælte. Kun inde langs med og til dels helt oppe paa Land trælles Pluaginites, der til

Gengæld her er meget høj og kraftig.

D. K. I). Vldciisk. Sclsk, Skr , nutui vldcnsk. og mulln.Mn. Afd., 8 Kxkkc. III. 1. 7
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Typha forekommer paa Østkysten kun paa to Punkter, nemlig ud for de to syd-

ligste Bugter, hvor den paa en Strækning gaar længst ud fra Kysten. Paa Lækysten

ved Aldershvile er det Typha, der danner Sivspidserne.

Nymphæaceerne har med Forkærlighed opsøgt sig de rolige Vige paa Lækysterne.

Her danner de store sammenhængende, i Reglen fuldstændig »rene« Bevoksninger. De
findes mest paa ca. 2 m Vand.

Størst Udbredelse har Nymphæa. Nuphar findes kun i mindre Grupper dels sammen
med Nymphæa'en, dels inde mellem Sivene. Potamogeton natans og Polygonum amphi-

bium har kun ringe Udbredelse.

Den Dybde, i hvilken jeg har fundet de herhenhørende Arter, er:

Nuphar luteum 14

—

Nymphæa alba 1—2 -

Potamogeton natans 1 -

Polygonum amphibium 1—2 -

Potamogetonaceernes Association bestaar næsten alene af Potamogeton lucens og

P. crispus. P. lucens danner kun imellem Øen og Nordkysten en større Bevoksning,

men forekommer ellers spredt forskellige Steder udenfor og imellem Sivene. Den vokser

i 1—21/21« Dybde.

P. crispus er udbredt over næsten hele Søens Vestende, voksende i større eller

mindre Grupper. Dybden er 1—2^4 ni. I ingen af de andre Soer naar den en tilsvarende

Udvikling som her.

Til denne Association horer endvidere:

Batrachium circinnatum 1 m
Potamogeton zosterifolius 1 -

der begge kun forekommer et Par Steder.

En Ejendommelighed ved Bagsværd So er den næsten komplette Mangel paa de

helt submerse Limnæers Association. Denne er kun repræsenteret af Elodea canadensis

og Chara sp., som jeg ikke har truffet mere end to Steder, og da i Selskab med hinanden

i 1 m Dybde. Begge Lokaliteter ligger tæt ved hinanden i Soens vestligste Ende.

Hydrochariternes Samfund er noget bedre udviklet. Af denne forekommer:

Ceratophyllum demersum 1 —2 m
Myriophyllum spicatum 1—2 -

Stralioles aloide.s 1 -

Hydrocharis morsus ranæ 1 -

Myriophyllum og Ceratophyllum danner i Fællesskab flere, større Bevoksninger, dog

vistnok væsenthg kun i Søens vestligste Parti. Straliotes forekommer derimod ligesom

Hydrocharis kun i Søens vestligste Spids og sparsomt.

Søens Bund er paa store Strækninger ganske vegetationslos til Trods for Vandets

ringe Dybde. Grunden hertil m'aa sikkert søges i Søens særdeles uklare Vand, der ind-

suger næsten alt Lys, saa der paa blot et Par Meter Vand ganske sikkert hersker meget

slette Lysforhold.
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4. Lyngby Sø.

Kort VI Bi og Bu.

Lyngby So's Areal er ikke meget storre end Bastrup Sø's. Men Formen er en anden,

idet Lyngby So er bredere, og de to Søer staar paa mange Maader som fuldstændige

Modsætninger.

Opmaalingen af Lyngby So foretoges i Juli 1912. 100 m-Linen anvendtes paa
hele Sydkysten fra Kanalen til Frederiksdal og til MøUeaaens Udlob fra Søen. løvrigt

gik Maalingen af Plantebælterne Side om Side med den bathymetriske Maaling, idet

Lodskudspunkterne lagdes langs Randen af Po/a/no(/e/o/?-Bevoksningerne og Sivbælterne

og tillige midt inde i disse, hvor det kunde synes passende. Samtidig med at Lodskuddet
toges og Stedet fikseredes af Generalstabsguiderne, noteredes de Plantearter, der voksede

paa Stedet, og ved Hjælp af disse Notitser, samt smaa Skitser over Lodskudspunkternes
omtrenthge Beliggenhed, kunde da Plantekortet tegnes, idet jeg stadig benyttede Iagt-

tagelser paa Stedet til Supplering.

Straks ved Undersøgelsens Begyndelse viste det sig imidlertid, at den Kystlinie,

der var angivet paa det Generalstabskort, der tjente som Udgangsmateriale, ikke var

overensstemmende med de nuværende Forhold paa Nordkysten af Soen, ligesom Nord-
øens Form og Beliggenhed heller ikke var ganske rigtig. Da Forskellen viste sig at være
saa stor, anmodedes Oberst Sand om at lade foretage en Arealberegning af Soen
paa det gamle og ny Kort. Det viste sig da, at i Tiden fra 1899 til 1912 var Soens Areal

fra 70.0 ha. gaaet ned til 57.4. Det drejer sig dog her sikkert ikke alene om en Tilvækst.

Grunden angives væsentlig at være den, at det gamle Kort fra 1899—1901 opmaaltes
fra Land, medens vi foretog vore Opmaalinger fra Søsiden. Men i al Fald maatte Kyst-
linien rettes paa Kortet, øg det gjordes ved en Række Stadiemaalinger, der foretoges

paa folgende Maade. Med Baaden nærmede vi os Land saa meget søm muligt paa for-

skellige passende Steder. Undertiden kunde vi da komme helt ind til Land, idet Mosen
med en lodret Væg her grænser til Søen; andre Steder kunde Baaden ikke komme nær-

mere end ca. 4—5 m fra Land. Naar vi da var kommet saa langt ind som muligt, rejstes

Stadiet, og Punktet fikseredes af en af Guiderne. Ved en Række saadanne Punkter
fastlagdes Kystlinien, der altsaa snarere er lagt lidt for langt ud imod, end bort fra

Soens Midte; dette maa ogsaa være det bedste, naar Kortet skal bruges efter sin Be-

stemmelse, nemlig til Studier over Søens Tilgroning.

Lyngby Sø's Dybde er i det hele ringe. Maksimum er 41^ m ; men største Delen

af Søen er kun 2—3 m dyb. Bunden er næsten overalt meget blød, dyndet, brun af

Farve; den bestaar af uhyre Masser af mer eller mindre pulveriserede Plantestoffer.

Største Delen af den kan vistnok betegnes med Begrebet »Dy« (v. Post). Kun langs

Sydkysten øg langs Jærnbanedæmningen findes fast Bund. Igennem Soen gaar .Afløbet

fra de andre Søer, og det er aabenbart en i Forhold til Soens egen betydelig Vandmasse,
der stadig passerer derigennem. Rimeligvis medføres hermed en Del Dynd. som bund-

fældes i Søen.

Ingen af de andre Søer har en tilnærmelsesvis saa frodig og artsrig Vegetation, som
Lyngby Sø; dette har voldet Opmaalingen og Udførelsen af Plantckørtet betydelige

Vanskeligheder. En anden stor Vanskelighed har det været at skelne imellem, hvilke

Planter man bunlr regne med blandt Søens Beboere, og hvilke der bor regnes for at

7*
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tilhøre Mosen. Grænsen er ganske svævende. Den Grænse, jeg har sat, beror paa et

løst Skøn, og der kan maaske indvendes meget mod den; men praktiske Grunde liar nødt

mig til ved Kortets Udførelse kun at optegne de Planter, jeg virkelig maatte anse for at

høre til Søen, medens de tilfældige Gæster, f. Eks. i Sivbælterne nær Land, ikke medtoges.

Jeg benytter her Lejligheden til at nævne en Række Arter, der vokser lige paa

Randen af Mosen og undertiden breder sig lidt ud paa ganske lavt Vand mellem Sivene:

Acorus Calamus Laslræa Thelypteris

Alnus gluiinosa Lijcopus europæus

Carex lasiocarpa Lijsiniachia Ihyrsiflora

— paniculata Mentha aqualica

— rostraia Menyanlhes trifoliata

— strida Peucedanum palustre

Cicuta oirosa Ranunculus Flammula

Cladium Mariscus Siuni latifoliiiin

Epilobium sp. Solanum dulcfunara

Eupatorium cannabinum Sparganium ranwsum

Galium palustre — simplex

Glyceria spectabilis Spira'a ulmtuia

Heleocharis acicularis Slellariii jxduslris

— palustris Typha latifolia

Iris pseudocorus.

Til Trods for, at disse mange Arter ikke medtoges, viste det sig endda nødvendigt

at tegne to Kort, et der angiver de fremherskende Planters Udbredelse, og et der viser

de sjældnere Arters Forekomst.

I Søen findes to større Øer, begge bevoksede med store Elletræer. Af disse har

den sydlige fast Bund, og fra den strækker sig et »Revd, ligeledes med fast, gruset

Bund ud imod Vest og Øst.

Den nordlige synes derimod kun at bestaa af Hængesæk, omend den vel nok

hviler paa en Banke af fast Bund. I hvert Fald har den faaet Tilvækst paa en særegen

Maade, som lidt nærmere skal omtales (jvf. Warming 1897 pag. 188). Hele Søens Nord-

kyst er begrænset af en Mosestrækning, Lyngby Mose, der næsten hele Vejen støder

op til Søen med en Hængesæk. Af og til synes Stykker af denne at kunne løsne sig og

drive med Vinden et Stykke ud paa Søen, hvor de ofte holdes tilbage af Planterne, saa

at de efterhaanden gror fast og danner smaa Øer. Flere saadanne findes angivne paa

Kortet; formentlig er Nordøen væsentlig dannet af saadanne løsrevne Stykker af Mosens

Hængesæk.

De smaa Øer, der kun er højst nogle faa Metre lange og brede, bærer en meget

frodig Vegetation. Jeg nævner et Par Eksempler.

1) Lille i Søens vestligste Ende. Øens Længde 2 m, Bredde knap 1 m. Her fandtes:

Alnus glutinosa Convolvolus sepium

Carex paniculata Eupatorium cannabinum

Cladium Mariscus Lycopus europæus
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Lysimachia nuiiiinularia

— Ullirsiflora

— i>iil(](iiis.

Mentha aqualica

Peucedanum palustre

Phrafimiles coiumiinis

Scutellaria galericulala

Spiræa ulmnria

Typha lalifolia

2) Lille 0, ca. 50 m nordost for Nordøens Nordspids. Her fandtes:

Cicuta virosa

Cladium Mariscus

Lycopus europæus

Lysimachia Ihyrsiflora

Mentha aquatica

Menyanthes trifoliata

Rumex (Hydrolapathum?)

Sparganium ramosum

Slachys palmier

Typha anguslifolia.

I den varme Sommertid ser man ofte, at der dukker smaa Øer op midt i Søen paa

Steder, hvor der ellers er nogenlunde dybt Vand. Disse Øer er naturligvis uden Plante-

vækst, og det skyldes formentlig Dannelsen af storre Luftmasser i Dyndbunden, at de

opstaar. De viser sig sjælden før i Slutningen af Juli og er som oftest forsvundne for

November. De opstaar altid paa et og samme Sted, hvor der i Vinterhalvaaret altid

er grundt Vand (ca. 1 m). Naar de har været en Maanedstid over Vandet, dækkes de

med Vandfuglenes Ekskrementer og Fiskeknogler. I Sommeren 1912 saas en saadan

ogsaa i Søen, og jeg har angivet dens Plads paa Kortet. Disse opdukkende Øer er tid-

ligere omtalte af Warming (1897 pag. 189).

Det er allerede nævnt, at Lyngby Sø har en særdeles frodig Plantevækst; et Blik

paa Kortet vil vise dette ganske tydelig, idet de Arealer, der er uden Plantevækst, er

indsnævrede til smalle Kanaler, der forbinder et større vestligt og østligt Parti med

noget mere aabent Vand.

Rørsumpens Planter har ikke saa stor Udbredelse, som man kunde vente; det

er ejendommeligt for Lyngby Sø, at de langs hele Nordkysten vokser blandede mellem

Limnæerne og Hydrochariterne. Kun langs Syd- og Østkysten har man rene Bestande

af Rorsumpens Arter. Blandt disse dominerer Typha og Scirpus paa Nordkysten, medens

Phragmitcs og Scirpus er eneraadende paa Syd- og Østkysten. Paa Nordkysten fordeler

Arterne sig paa den Maade, at Typha som oftest vokser nærmest ved Land, inderst i

Bugterne. Kun undtagelsesvis indtages denne Plads af Phragmites. Typha staar gerne

spredt og blandet med forskellige Arter af Hydroehariternes og Limnæcrnes Samfund.

Her udenfor kommer saa ofte et Bælte af Scirpus, især blandet med Nymphæa og \uphar.

De Arter, der danner Rørsumpens Samfund, er altsaa de sædvanlige:

Phragmites communis

Scirpus lacuster

Typha anguslifolia, hvortil ofte kommer
Equisetum limosum.

Men enkelte Steder blandes flere af de paa pag. 52 nævnte Arter imellem paa ganske

lavt Vand, især:
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Cladiiiin Mariscus Carex lasiocarpa

Menyanthes trifoliata — strida

Sparganium simplex — rostrala

— ramosum Heleocharis acicularis

Acorus Calamus — palustris

Lysimachia Ihyrsiflora Typhd laiifoliu.

Nymphæaceernes Association er særdeles vel udviklet og falder langs Nordkysten
i to Bælter, der er ret skarpt adskilte. Inderst i Bugterne er et Omraade, hvor Nuphar
og Potamogeton natans er dominerende overfor Nymphæa, der forekommer sparsomt.

Dette Omraade er det samme, som det nys nævnte, hvor Typha er overvejende. Her
udenfor kommer gerne et Bælte med omtrent ren Nymphæa blandet med Scirpus lacuster.

Langs Sydkysten slutter de rene Nymphæaceebevoksninger sig, som det er sæd-

vanligt, umiddelbart op til Sivbælterne.

Flere Steder i Søen, og navnlig i Vestenden, danner Potamogeton natans Grupper

endog uden for Potamogeton /»cens-Bæltet.

Af Nymphæaceeassociationens Arter er de efterfølgende til Stede:

Nymphæa alba 1—2
14 m

Nuphar luteum %—

-

Potamogeton natans %—3 -

Polygonum amphibium 1 1/4— 1 Yo -

Blandt Potamogetonaceerne indtager P. lucens en meget fremtrædende Plads, idet

den danner sammenhængende, meget brede og rene Bælter hele Kysten rundt og i det

hele er den Plante, der har den største Udbredelse i Søen. I Sammenligning med den

er de andre Potamogeton-Arter af underordnet Betydning. De Arter, der indgaar i Pota-

mogetonaceernes Association er:

Potamogeton lucens %—3 ^2 m
— perfoliatus %—2% -

— obtusifolius 1% -

— crispus 2—3^4 -

Batrachium circinnatum %—2l^ -

Hippuris vulgaris ?

De helt submerse Limnæers Association har kun ringe Udbredelse og repræsenteres

kun af:

Elodea canadensis 314 m
Chara sp 11/2 -

Disse to Arter har jeg kun truffet paa et Par Lokaliteter. For ca. 20 Aar siden

var Elodea en i den Grad dominerende Plante, at Dampskibsselskabet i høj Grad var

ængstelig for de Udgifter, som en aim. Oprensning mulig maatte medføre. Nu er Planten

her som saa mange Steder, hvor den en Tid lang truede med at standse al Færdsel, næsten

forsvundet.

Derimod er Hydrochariternes Samfund af stor Betydning. Efterfølgende Arter

maa henføres til dette Samfund:



Mtjrioplujllum spicalum . .

— verticillalum

34-21/2 m

Slraliotes aloiiics

Hydrocharis inorsiis ranæ

Ulricularia vulgaris

Ceralophijllum dcinersum .

. . 2 -

1-2 -

. . 2 -

1/2
-

• • 1% -

Disse Arter danner næslen aldrig rene Bevoksninger, men vokser i)iandede mellem

Limnæerne eller Rorsumpens Planter.

Deres væsentligste Omraade er den inderste Del af Vigene [)aa Xordkyslen. Her

danner Siralioles ofte tætte Grupper, og enkelte Steder er Mijviophiillum verlicillalum

meget talrig. M. spicalum findes derimod spredt i næsten alle iia-lter Soen over. Hydro-

charis er ikke meget udbredt og trives kun i de mest beskyttede Vige. Uiricularia findes

saavel flere Steder ved Nordkysten som mellem Polamogelon lucens ved Sydkysten.

De botaniske Studier ude paa de Smaasøer, der hidtil har været Tale om, særlig

Forholdene vedrørende Bagsværd og Lyngby So, foraidediger mig til at fremkomme med
følgende Bemærkninger.

Man horer saa ofte den Udtalelse fremsat: Hvor kan det være, at én Sø

lukker sig med rivende Fart, medens en anden, der ligger i Nærheden og ganske ligner

den, holder sig fuldkommen aaben. Sporgsmaalet er ganske naturligt; jeg har stillet

mig det selv mange Gange, men har ofte haft vanskeligt ved at besvare det. Det synes

mig, som om denne Undersøgelse, naar man sammenligner de her behandlede Søer, deres

Dybdeforhold, Vandets Gennemsigtighed, deres Stilling i Forhold til Sol og fremher-

skende Vind samt deres Plantevækst, er i Stand til at yde Bidrag til dette Spørgsmaals

Besvarelse.

De Planter, der væsentligst bidrager til vore Søers Lukning, horer formentlig til

Rørsumpenes Samfund, endvidere har Planter med Flydeblade, Nymphæaceernes og

Potamogetonaceernes Samfund en meget stor Betydning. I vore mindre, mere lavvandede

Søer spiller derimod de helt submerse Planter i det hele en mere underordnet Rolle.

Det har ofte slaaet mig, hvormange af disse Søer der har fuldkommen nøgen Bund;

den enste Plante, der mig bekendt her spiller en Rolle som virkelig bunddækkende, er

Foiilinalis. Characeer kan ganske mangle. Der er jo her en meget væsentlig Forske!

mellem disse Smaasøer og de større Søer. De helt sumberse Limnæers Formation kan

jo i disse sidstnævnte paa 1-1 m danne store sammenhængende, submerse Knge, hvortil

vore Smaasøer i Alm. intet Sidestykke byder. En saa frodig vegetationsklædt Slette

som Store Kalven i Furesø findes vist aldrig i vore Smaasøer. Grunden hertil er for-

mentlig den, at Lyset paa 4—6 m i Smaasøerne, hvor mærkeligt det end lyder, er langt

svagere end Lyset paa 4—6 m i de større Søer. Dels er Planktonkvantiteten i først-

nævnte i Sommerhalvaaret saa uhyre, dels er Bunden i vore Søer i al Alniindelighoil saa

løs, at den ringeste Vind i lave Søer kan sætte hele Bundoverfladen tilvejrs. I begge

Om vore Søers Tillukning.
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Tilfælde nedsættes Gennemsigtigheden i sidstnævnte i den Grad, at det meget vel er

muligt, at her er en Grund til, at Søbunden er bleven fuldkommen bar.

Det kan ogsaa fremhæves, at Humussyrerne navnlig hen paa Efteraaret kan farve

Vandet saa mørkebrunt, at Gennemsigtigheden ogsaa derved nedsættes. I disse mørke-

brune Mosevande kan Bunden næsten helt dækkes af Fontinalis; desuden kan Cerato-

phylluin forekomme.

Saafremt Bundhojning og Tillukning af Soen virkelig fortrinsvis foregaar ved Hjælp
af disse, de inderste Plantebælter, er det klart, at førend Søbunden har højnet sig saa

meget, at Vandstanden kun er ca. 4 m, vil denne Vegetation ikke kunne rykke ud over

den. Litoralzonens inderste Plantesamfund gaar nemhg i vore Søer som Regel ikke ud

over Dybden paa ca. 4 m. Det kritiske Punkt i disse Søers Tilgroningshistorie er det

Tidspunkt, da Nymphæaceerne og Potamogetoneernes Formationer kan rykke ud over

Søbunden. Da tilfører de, og ret pludselig. Søen en bundhøj nende Faktor, hvortil den

før intet Sidestykke har haft.

Bundhøj ningen er nemlig tidligere ganske væsentlig foregaaet gennem Materiale,

der stammede fra Plankton eller fra Bred (Detritus), endvidere fra alt det Materiale,

der gennem Tilløbene er ført ud i Søerne. I saadanne smaa Søer, som det her drejer sig

om, er det sidstnævnte som oftest forsvindende ringe; i store Dele af Aaret er Tilløbene

endog stoppede. Ganske særlige Forhold raader i Lyngby Sø, hvor den forholdsvis store

Mølleaa sender betydelige Vandmasser ud i Søen og vistnok i dennes ostlige Hjørne

aflejrer store Mængder af Materiale, maaske største Delen af det, hvoraf den brede

Lyngby Mose opbygges.

Der er dog ganske øjensynligt visse særlige Betingelser for, at de ovennævnte Plante-

grupper kan rykke ud og tage Søbunden i en ca. 4 m dyb Sø i Besiddelse. Der gives

Søer, der endog har ringere Dyb, men som alligevel stadig holder sig aabne, medens

der er andre, der næsten samtidig med, at 4 m Dybet naas, dækkes med Vegetation.

En væsentlig Betingelse for hurtig Tilgroning er Vandets større eller mindre Gennem-

sigtighed, en anden er Orienteringen af Søens Længdeakse i Forhold til den fremherskende

Vindretning. 1 Bagsværd Søs yderst uigennemsigtige Vand (hvid Skive forsvinder om
Sommeren i en Dybde af knap 14 og i Bagsværd Sø væsentlig er strakt i VNV.-

Retning, hvorved Forholdene her er meget urolige, ser jeg Hovedgrundene til, at Søen,

skønt den i Følge sin Dybde er moden til at gro til, dog stadig holder sig aaben. Hvad
der om Sommeren er skudt ud af fremspringende Tunger i Scirims-Phragmites-Bæltet

paa Nordsiden, fejer Efteraarsstormene og Foraarets brydende Is løs og transporterer

del hen i den vestlige Bugt, hvor Materialet danner smaa, svømmende Øer, som senere

hen fortrinsvis sønderbrydes og pulveriseres. I skarp Modsætning til Bagsværd Sø staar

Lyngby Sø, ganske vist med noget mindre Dybde, men forst og fremmest med det langt

mere gennemsigtige Vand (1

—

IV^m) og sine mere roligi' Forhold. Paa tværs af Søen

faar de sydvestlige Vinde ikke Vej nok at trække; i Lyngby So or Vandet næsten altid

roligt. Skyttet for alle Vinde kan Tilva-ksten her foregaa langs den sydeksponerede

Side, hvor Vegetationen udfolder sig til en Yppighed, hvortil kun faa Steder i vort Land

viser Magen. Aar for Aar rykker Sivranden her længere mod Syd. Rhizomflager løs-

river sig, strander paa den anden Side og vokser videre der. Bunden er nu højnet saa

stærkt, at Planter med Flydeblade kan dække hele Soen. Naar først dette Tidspunkt
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indtræder for en Sø, er der dermed tildelt Søen en bundhøjnende Faktor af eminent

Betydning. Hvert Efteraar synker der fra Overfladen, naar Vegetationen gaar ned,

mægtige Lag af henraadnende Materiale ned paa Søbunden. Aar for Aar højnes nu denne.

Hertil kommer, at der ikke hvert Aar højnes med lige meget, men hvert Aar med mere

end det forrige. Der er Tidsrum i disse Tillukningsprocesser, hvor Bundhøjningen vist-

nok meget vel kan foregaa med flere cm om Aaret, d. v. s. op mod en Meter i en Menneske-

alder. Man maa endvidere betænke, at saasnart Dybden er gaaet ned til ca. —3 ni.

rykker Rorsumpene ud over Soen. Det er at beklage, at den Tillukningsproces, der er

foregaaet med Braband So ved Aarhus, ikke er blevet lidt nøjere studeret. I Løbet af

20 Aar har jeg med 5 Aars Mellemrum besogt Soen og navnlig folt mig slaaet af den utro-

lige Fart, hvormed Rorsumpenes Samfund erobrer Søen, der nu overalt frembyder meget

ringe Dybder.

Som et Moment, der bidrager til den Fart, livormed Tillukningen foregaar, maa
endnu Bundens BeskafTenhed nævnes. Der er i lave Søer med storre Dybder end ca. 4 m
næsten altid en graasort Slikbund, der formentlig ikke tiltaler Planterne. Søbunde af

den BeskafTenhed er ofte nogne. Planterne maa vistnok forberede Bunden til sig selv

og dække disse Gytjelag med Dyaflejringer, der næsten altid findes under Mosernes Nym-
phæacee-Association.

D. K. I). Vlilensk. Sïlsk. Skr., nnturvldensk. og mathem. .\fd.. 8. Bække, III. 1. 8



KAPITEL IV

Furesøens Vegetationsforhold
af

Fru Seidelin Raunkiær og cand. mag. Boye Petersen

samiiienstillet og forøget af

C. Wesenberg-Lund

Hertil Kort III B og IV B.

Teknik.

.rbejdet deltes saaledes, at alle Oplysninger vedrørende Characeer skyldtes først-

nævnte, alle om Scirpus-Phragmiles-Bæltet sidstnævnte af de to Forf. Begge har leveret

Bidrag til alle Vegctationsbælter udenfor denne Zone. Bidragene til Scirpus-PIiraginiies-

Bæltet og de vedrørende de submerse Vegetationer er sammenarbejdet af W-L., der

har tilføjet en Del af sine egne Iagttagelser.

13oYE Petersens Opmaalinger foretoges væsentlig i Juli 1911. Soens Størrelse

gjorde paa Forhaand Undersøgelsen vanskeligere; den kunde umuligt udfores med lige

saa stor Nøjagtighed som i de andre Søer.

I stor Udstrækning benyttedes 100 m-Linen, men at lægge Linerne ud med
100 m Mellemrum viste sig snart at ville tage for lang Tid; dette vilde ogsaa være

ganske unødvendigt, da Sivbælterne langs Kysten paa lange Strækninger er meget

ensformige. Den gennemsnitlige Afstand mellem Linerne var ca. 500 m. Inde i

Store Kalven indmaaltes Sivbæltets Rand paa Nordsiden ved Guidernes Hjælp ved

de sædvanlige to Sigtelinier og paa samme Maade Sivranden i Bugten ved Fiskebæk.

En Mængde enkelte Punkters Vegetation fik man mere eller mindre fyldige Op-

lysninger om ved de Plantedele, der bragtes op med Loddet under den egentlige

bathymetriske Maahng. Samtidig skrabedes jævnlig paa Bunden med en Bundskraber,

og Resultaterne af disse Iagttagelser er indtegnede paa Kortet. De giver vel langtfra

noget fuldstændigt Billede af Vegetationen paa de større Dybder, men er dog bedre

end intet.

Om Fremgangsmaaden ved Studier over den submerse Vegetation i Furesø be-

retter Fru S. R. følgende:
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Undersøgelsen af de dybere Partier af Furesn fandt Sted dels i 1901, 1902 o» 1903,

dels i 1913. De udgik fra det Ferskvandsbiologiske Laboratorium.

Under de første Ophold paa Laboratoriet i August 1901, 1902 og 1903 foretoges

saavel Ekskursioner langs Strandbredden som i Robaad. Da Haaden var lille, var de

sidstnævnte i høj Grad afhængige af Vind og Vejr. Undersøgelserne tog paa det Tids-

punkt kun Sigte j)aa Characeerne, hvis Udbredeise i Store Kalven særlig af Tolypellopsis

sfeUUjera allerede tidligere havde vakt W-L.s Opmærksomhed. Der blev konstateret,

hvilke Arter der voksede i Søen; for de fleste af dem blev der paavist adskillige

Lokaliteter, men en systematisk gennemført Skrabning af Søbunden kunde paa det

Tidspunkt ikke finde Sted. En særlig Interesse knyttede sig til Fundet af den yderst

sjældne Chara dissoluta, endvidere til de meget udbredte, overmaade yppige og skønne

Bevoksninger af Tolypellopsis.

I Tilslutning til Sommerundersøgelserne over Tolypellopsis-Formal'wnen i Store

Kalven blev denne Lokalitet undersøgt en Gang om iNIaaneden et Aar igennem, dog

med Undtagelse af den Tid, da Bugten var islagt.

I Tilknytning til den bathymetriske og botaniske Undersøgelse i 1911—1913 blev

der i August 1913 foretaget en mere gennemfort Undersøgelse af Furesøens submerse

Vegetation. Arbejdet foregik denne Gang fra Motorbaad, hvad der i alle Maader lettede

Undersøgelsen meget. Fangstapparaterne var dels en aim. firkantet Skraber, der sam-

tidig anvendtes for Dyr og Planter, dels en Slags dobbeltside Rive med krummede Tæn-
der, hvortil der var fæstnet meget fine Tænder, som skulde holde de mindste Planter

tilbage. Det sidste Apparat brugtes særlig paa større Dybder. Det blev i saa Fald

kun trukket ganske kort, kun nogle faa Meter langs Bunden. Dybden maaltes for og

efter Skrabningen. Mellem de to saaledes fundne Dybdeangivelser var Forskellen højst

ca. ï/^m; som oftest viste Dybden sig at være den samme. Apparatet anvendtes end-

videre ogsaa til saa nøjagtigt, som det med de for Haanden værende Midler var muligt,

at bestemme dels Vegetationens yderste Grænser ud imod Dybet, dels Sammensætningen

i de lokale Planteformationer; Skraben derimod gav Oplysninger om, hvilke Arter der

overhovedet voksede paa den dybere Del af Søbunden og om den omtrentlige Dybde,

i hvilken de forskellige Arter fandtes.

Af de 31 submerse Arter, der er fundet i Soen, hører de 10 til Characeerne, der i

det liele udenfor Scirpus-Phragmites-Bæltet er den dominerende Plantegrui)pe. Alle

disse 10 Arter blev vel fundet i de første Aar, men det var forst den mere gennemforte

Undersøgelse 1913, der viste, at ogsaa de Arter var almindelige, som i 1911—1912 kun

fandtes paa en eller to Lokaliteter. Det er meget vel muligt, at der kan findes Arter,

som er overset. Henved af Arterne er kun fundet en, to eller faa Gange, og andre,

der er lige saa sjældne som disse, kan meget vel tænkes vokse paa Steder, hvor Skraben

ikke har været. En Paavisning af disse Planter har selvfølgelig floristisk Interesse, men
i økologisk Henseende vil den ganske sikkert kun have minimal Betydning.

8*
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Rørsumpenes Samfund.

Rorsumpenes Samfund i Furesø er væsentlig kun sammensat af to Arter: Phrag-

miies communis og Scirpus lacuster. Det er dem alene, der danner det Bælte af »Siv«,

der omkranser den egentlige større Søs Kyster. Inde i Store Kalven kommer særlig

paa den nordlige Side endnu en Art til: Typha angmtifolia; herinde spiller den en iøvrigt

ret betydelig Rolle, men i den større Sø er Forholdene for urolige for den og Bunden
de fleste Steder vistnok ogsaa alt for haard. Paa Bunden, delvis krybende henover

Scirpus- og Phragmiies-Rhizomerne, findes en Del Planter af lavere Vækst, som senere

skal omtales. Ude i den egentlige Sø er Scirpus-Phragmites-Bæltet i det hele ret smalt,

som oftest kun et Par m bredt, sjælden ca. 40 m. Mange Steder mangler det helt. Scir-

pus og Phragmites staar paa mange Steder blandede mellem hinanden. En nærmere

Fig. 11. Bugten mellem Laboratoriet og Frederiksdal. Phraginitcs-Bæltet er lige kommet op.

Foraar. (W-L. fot.).

Undersøgelse vil dog f. Eks. langs Østkysten vise, at Phragmites overvejende danner

den inderste Del af Zonen (se B. P. pag. 42). Scirpus flankerer ofte langs hele Phrag-

mitø-Randen denne i sluttede, lokalt begrænsede, tætte Bevoksninger. Man ser dette

bedst om Efteraaret, naar den endnu grønne Scirpus kontrasterer med den visne rød-

gule P/îrof^/ni/es-Bestand. Dette hænger sammen med, at Scirpus, som ovenfor nævnt,

vistnok gennemgaaende foretrækker blødere Bund, endvidere med, at der udenfor Phrag-

mi/es-Bæltet findes en submers Vegetation af Scirpus, hvorfra der ved lavere Vandstand

kan skyde Luftskud op. Over en saadan Fornyelseszone udadtil raader Phragmites

ikke. Disse rent submerse 5ciVpus-Plan ter findes paa mange Steder (Holme ud for La-

boratoriet, Skalbankerne), hvor Phragmites aldrig kommer; nu og da kan de skyde et

enkelt Luftskud i Vejret. En af Skalbankerne, der er en ypperlig Fiskebanke, liedder

populært Bismark, fordi den Aar efter Aar havde 3 »Haar« o: tre Luftskud af Scirpus

lacuster.
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Normalt er Dj'bclen, hvortil Scirpus-Phragmites-Bæ\tet gaar ud, vistnok ikke over

2^m. Hvor Kystens Ileldnlngsvinkel er ringe, f. Eks. ud for Laboratoriet, i Bugterne

etc., breder Bæltet sig langsomt udad; hvor Bunden er stejl, hvor Maksimaldybet, hvortil

Bæltet kan gaa ud, ligger nær Land, er Bæltet smalt. Man ser ofte det ejendommelige

Fænomen, at Bæltet forst begynder et Stykke fra Land; endvidere at der ind gennem
Bæltet findes aabent Vand, brede Kanaler ud imod Søen. Disse gaar gerne paa skraa

imod Land. Man kunde fristes til at tro, at det væsentlig maatte være Brændingen,

der maatte hindre Bæltet i at brede sig helt ind til Kysten. W-L. gør opmærksom paa,

at det i langt højere Grad er Isen. Naar Isen bryder op, presses sammen og skurer op paa

Land, løsriver den fra det Sted, hvor den naar Bund, alle Planter, vælter Kvadratmeter

store Rhizomflager af Scirpus og Phragmiies op i lodret Stilling og fører dem som Strand-

vold foran sig ind mod Land. Hvad der ligger udenfor det Sted, hvor Isen tager Bund,

bliver liggende. W-L. gør opmærksom paa. at da Laboratoriet for ca. 20 Aar siden

opførtes, var Kysten ud for dette næsten fuldkommen nogen; dette var ogsaa Tilfældet

i de første 5 Aar; men senere hen voksede Aar for Aav Phragmites-Bæltet, der snart har

lukket for hele Udsigten fra Laboratoriet. Det er ikke den svagere Brænding ej heller

mindre Vind, der i disse Aar har fremkaldt dette Resultat, men det er de milde Vintre,

i hvilke Søen enten slet ikke har været tillagt, eller i hvilke Isen har været saa tynd, at

den, da den brød op, ingen eroderende Magt har hafl.

Det er særlig de øst-sydøstlige Kyster, udsatte for de herskende vestlige og nord-

vestlige Vinde, som frembyder Uregelmæssigheder i Scirpus-Phragmites-Bæltct. I Store

Kalven, særlig paa Nordsiden, hvor der er Læ, og hvor Isen kun sjælden skurer ind,

er Bælterne brede, indtil 280 m. Planterne vokser her anderledes frodig og naar en

langt betydeligere Højde end i den øvrige Del af Søen. Scirpus og Phragmiies er heller

ikke mere eneraadende her; særlig Typha anguslifolia spiller en stor Rolle og danner

ofte rene Bevoksninger over store Arealer. Tæt ved Land moder os ogsaa her Heleo-

charis palustris, H. acicularis og Equiselum limosum.

Vegetationen inde under Phragmiies og Scirpus er selv paa temmelig lavt Vand

mer eller mindre spredt. Aarsagerne hertil er dels den ofte stenede Bund, dels Vand-

bevægelsen, men dog vistnok særlig Isen. Paa Steder, hvor Vandet er mere roligt og

Isens eroderende Kraft sjældnere, f. Eks. Lille Kalven, er Vegetationen tæt ligesom ude

paa dybere Vand; dog har Plantedækket paa de to Steder ikke ganske den samme Sam-

mensætning.

Fru S. R. oplyser, at de to kraftige C/ioro-Arter, C. ceralophglla og C. rudis, i

hvert Fald den første, synes at være de hyppigste Planter i og nærmest ved Scirpus-

Phragmites-Viæltet. C. ceratophylla vokser ogsaa ganske nær øverste Vandlinie; paa

noget dybere Vand optræder begge Planter ofte Side om Side, og i saa Fald er C. rudis

som oftest rigest udviklet. Inde paa ganske lavt Vand, ofte kun da;kket af faa cm. Vand,

er C. aspera en meget hyppig forekommende Plante. I klart Solskin kan man saavcl i

Scirpns-Phragmites-Bæliet som ogsaa ude under Potamogetonerne udenfor Bæltet se

visse Hypnaceer; til Tider optræder de i saadanne Masser, at Bunden helt bliver dækket

af dem; som Følge deraf faar den en brun F'arvetone. Af andre Planter, der kan noteres

i og lige udenfor Bæltet, er Liitorella uniflora (L.) Asch., der er meget sjælden i Soen.

Den er i visse Aar optraadt mellem Frederiksdal og Laboratoriet og var særlig i en enkelt
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Vinter ret hyppig. Ellers er den kun fundet et Sted af Fru S. R. paa Soens Østside,

nær Store Kalvens Munding (2—3 m).

Inde i Scirpus-Phragmites-Bæltet findes ogsaa alle de Planter med Flydeblade,

der overhovedet findes i Søen. Paa Grund af de urohge Forhold er Nymphæaceernes
Association helt krøbet ind i Rørsumpenes Bælte; den er i det Hele meget svagt ud-

viklet og bestaar kun af to Planter: Nuphar luleiun og Polamogelon natans. Begge

spiller en ganske underordnet Rolle; stærkest fremtrædende er de i Store Kalven; Nym-
phæa alba er ikke paavist.

Som Eksempel paa, i hvilken Grad Isen kan ødelægge Vegetationen i Scirpus-

Phragnntes-Bæltet gør W-L. opmærksom paa følgende. Den store Sandflade foran

Laboratoriet dækkes hvert Aar af lange Udløbere af Polamogelon perfolialus. Fra dem
skyder Masser af smaa Skud op; deres Længde overskrider næppe en dem. En Mængde
ganske spæde Planter af Myriophylluni dækker endvidere Sandfladen. Naar Vinteren

kommer, lægger Isen sig over denne unge Vegetation. Hvert Aar, naar Isen bryder op,

skurer den hele Vegetationen af; Strandvolde dannede af Polainogeton-Sku.d og Myrio-

phyllum opstaar. De førstnævnte dør, men Myriophyllum, der er kommet op med Rød-

derne, ligger paa de fugtige, halvraadne Dynger og vokser videre. Der opstaar da

en Engdannelse en miniature af Myriophyllum; de tallose, smaa Planter danner et

sammenhængende grønt Tæppe, som rimeligvis havde Livsbetingelser, hvis ikke Fod-

gængerne altid trampede det ned. Men udenfor ligger den raserede Sandflade. Til-

bage af hele Vegetationen er kun de talløse lange, sorte Udløbere af P. perfolialus, der

krydser hverandre i alle Retninger og inddeler den hvide Sandflade i uregelmæssige

Figurer.

Inden vi gaar over til at omtale de øvrige Bælter, er der formentlig Grund til at

fremhæve, at hele Vegetationen udenfor Seirpus-Phragmites-Bæltet er fuldkommen sub-

mers. Flydeblade findes ikke; det eneste, der viser sig over Vandspejlet, er Blomster-

standene af Polamogelon lucens, af Myriophyllum samt Blomsterne af Balrachium. P. per-

folialus' Blomsterstande ligger for en meget væsentlig Del under Vand. Adskillige af de

øvrige Polamogeton-Avter er ikke set blomstrende i Soen. Det vilde være af Interesse at faa

at vide, om Polamogelon nalans, en af vore alleralmindehgste Vandplanter, der af Boye
Petersen er paavist i Scirpus-Phragmiles-Zonen, ikke hist og her udenfor denne skulde

leve som unge Planter, der paa saadanne Lokaliteter var ude af Stand til at danne Flyde-

blade. W-L. gør i denne Sammenhæng opmærksom paa, at Planternes Sprednings-

midler, ikke alene Frø, men ogsaa Hvileknopper i betydelig Mængde findes langt udenfor

Planternes Voksepladser. Saaledes er Fro af P. lucens og P. perfolialus ikke sjældne ude

over Søens største Dyb. Deres Forekomst her er ikke mærkelig, da Vandfuglenes Eks-

krementer til visse Tider af Aaret næsten kun bestaar af disse Frø. Mere mærkelig er

Forekomsten af Hvileknopperne af Polamogelon perfolialus og Tolypellopsis' hvide, stjerne-

formede Hvileorganer, som næsten aldrig mangler i det Materiale, som Skraberen bringer

op fra de større Sødybder.

En Sondring af de udenfor Scirpus-Phragmiles-Bæltet værende Samfund er for

Furesøens Vedkommende ikke vel muHg. Potamogetoneernes, de helt submerse Lim-

næers Association og Hydrochariternes Samfund vokser i Furesøen mellem hverandre.

Mest gælder dette Store Kalven, hvis Bund er dækket af denne kombinerede Vegetation
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paa en saadan Maade, at det i det store og hele har været os umuhgt at finde Regler

for Ariernes Fordeling. Naar de enkelte Associationer omtales hver for sig, er det egent-

lig unaturligt, men det gøres for at lette Oversigten.

Limnæernes Samfund.

Potamogeloneernes Association.

Potamogetoneernes Association er i Furesøen sammensat af folgende Arter, som

nævnes med Angivelse af den Dybde, hvortil de gaar ned:

Batrachium circinnatum 1—7 m
Potamogeton crispas 7 -

— filifonnis V2
"

— lucens 1—7 -

— inncionalus 1,5—7 -

— pedinalus 1,5—7 -

— perfolialus 1— 7 -

— triclioides 2 —7 -

— zoslerifolius 3— -

Hippuris vulgaris 2 14—

-

Af de her nævnte Arier horer P. filifurinis heil lil Scirpus-Pliragmiles-Zonan og er

omtalt der.

Af de øvrige spiller Hippuris og P. crispus en meget underordnet Rolle i Søen,

Hippuris er kun paavisl to Gaiige, den ene Gang nær Kollekolle i en Dybde af 2,5 m,

P. crispus kun en Gang, paa Randen af Langebanken, paa ca. 7 m.

P. zoslerifolius er kun fundet meget sparsomt el Par Steder i Store Kalven, dels

ved Nordsiden, dels ved Sydsiden af Bugten. 1 tidligere Tid maa den have haft en langt

større Udl)redclse. I 1900 fandt W-L. den dækkende Skraaningen af Store Kalven ned

mod Dybet. Den dannede paa del Tidspunkt sammenhængende Bevoksninger paa l~-7

m's Dybde. Planten var overordentlig kraftig, meget langbladel og smuk lysegrøn.

Den blev aldrig set blomstrende og aldrig oppe ved Overfladen. \V-L. angiver, at Skraberen

ofte var saa fuld af Planten, at den næppe kunde lofles.

Da Planten var W-L. ukendl, l)ragles den lil i)()laiiisk :\liiseuni. hvor Dr. Osten-

feld bestemte den.

Af de øvrige Potainogelon-Xrtev horer P. lucens og P. perfolialus lil Soens mest

dominerende Planter; det er disse to, som væsentlig danner det, Fiskerne kalder for

»Grøden«. Det er fortrinsvis dem, der beklæder Toppen af alle Banker og viser Fiske-

ren, hvor Fiskebankerne er. Fiskeren paastaar — og dette er i Overensstemmelse

med W-L.s Iagttagelser, at »Groden«, d. v. s. P. lucens og P. perfolialus, er meget for-

skelligt udviklede i de forskellige Aar. Skuddene naar gerne Overfladen i Slutningen

af Mai; i Midten af Oktober gaar »Grøden« ned, d. v. s. Skuddene bøjer sig nedad i store

Buer belæssede med Kalk, staar længe i denne Stilling og kan i November. December

med Skraberen løftes op som en brungron Masse, der er overordentlig rig [)aa bladdeslru-

erende Organismer. Af de to Arter er P. perfolialus den, der gaar ud paa det dybeste
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Vand. P. lucens danner i visse Aar i Størstedelen af Søen et næsten uafbrudt, men smalt

Bælte udenfor Sivene. Den har vanskeligt ved at klare sig paa større Dybder, og det

er derfor kun i Store Kalven, at den kan vokse i større Afstand fra Scirpus-Phragmites-

Zonen. Normalt gaar den næppe ud over 4 m, men den er dog en enkelt Gang taget

paa 7 m.

P. perfolialus taaler bedre at vokse paa dybere Vand, den gaar sikkert ud til 7 m.

Den danner den væsentligste Vegetation paa Bankerne midt i Søen og er vel nok Søens

mest udbredte Potamogeion-Avt. En Bastard mellem de to Arter optræder flere Steder

og er navnlig hyppig i Store Kalven.

Det kan med Hensyn til de to Arter bmærkes, at P. lucens er en langt kraftigere

og mere stiv Plante end P. perfolialus. Førstnævntes Blomsterstand rager altid

op over Vandet og slaas selv i Storme ikke ned under Vandspejlet. Sidstnævntes

derimod har kun i Stilleperioder Blomsterstandene over Vand. Planten er ikke opret

som lucens, men dens store Bladmasse ligger strakt hen under Vandspejlet, og Blomstrin-

gen foregaar paa dybere Vand, maaske som Regel under Vand. Den sætter herude

vistnok ikke synderlig Frø. I P. perfolialus' langt større Elasticitet og Evne til at kunne

følge Bølgebevægelsen maa ogsaa Aarsagen søges til, at Planten klarer sig bedre ude i

meget uroligt Vand end P. lucens. Det er i saa Henseende meget betegnende, at det

kun er perfolialus og slet ikke lucens, der har erobret Store- og Langebanken midt ude i

Søen. Direkte viser ogsaa Undersøgelsen, at P. lucens ikke gaar saa langt ned som

P. perfolialus. Ved Bestemmelsen af Vegetationens yderste Grænse blev P. lucens

kun taget 11 Gange af 52 med Skraberen og med den tosidede Rive end ikke en eneste

Gang af 15. W-L. gør opmærksom paa det ejendommelige Fænomen, Søen frem-

byder, naar Støvet efter stille Sommerdage fra P. /ucens-Aksene paa stille Aftener spredes

med Vinden. Den lette Aftenbrise fører da Støvet som Tusinder af fine parallelt løbende

Støvskyer fra de hule Blomsterblade, hvori det i Dagens Løb har samlet sig, ud over

Søen. En ikke ubetydelig, men i Forhold til de to ovennævnte Arter dog underordnet

Rolle spiller P. mucronalus og P. trichoides. Særlig den førstnævnte er hyppig. Under

Skrabningerne er den taget ca. 30 Gange. Den er mindre rig paa Individer end de fore-

gaaende Arter (Dybde 1,5—7m). P. trichoides er fundet ca. 12 Gange; f. Eks. i Store Kal-

ven paa Nordsiden, hvor den vokser paa 2—3 m. Den er endvidere fundet paa Lange-

banken. Hvileknopperne var synlige paa nogle Eksemplarer allerede 1. August 1913.

(Iagttaget paa 2—7 m).

Batrachium circinnalum er, som det fremgaar af Kortet, en af de hyppigst fore-

kommende Fanerogamer. Den spiller navnlig en stor Rolle paa Bankerne. Da den er

det aabne Vandspejls eneste insektbestovede Plante, trækker den i Blomstringstiden,

hvor den som hvide Øer ude paa det mørke Vand er meget synhg, store Mængder af

Insekter, navnlig Fluer, til sig.

De helt submerse Limnæers Association.

De helt submerse Limnæers Associationer er repræsenteret af følgende Typer eller

Arter: Characeer

Mosser

Zanichellia major

Elodea canadensis.
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For Characeer og Mosser vil der i det følgende blive gjort nærmere Rede. Om
Zannichellia og Elodca bemærkes folgende:

Zannichellia major er knn fundet paa den fremspringende Pynt ved Dronninggaard

paa Østsiden i en Dybde af 2—3 m.

Elodca canadensis er næsten lige saa hyppig som Potamogelon pevfulialus og har

ifølge W-L.s Anskuelse i tidligere Tid været langt mere dominerende. Den lever baade

paa lavt og dybt Vand (1—7,5 m). W-L. angiver, at han ofte langt udenfor Vegetations-

zonen paa 15—17 m finder løse Skud af Elodca. Inde i Store Kalven paa indtil 2 m Vand

danner efter W-L. Planten i Efteraaret sine vinterknopligiu iule, tæt trængte Skud, medens

saadanne ikke findes om Vinteren paa Planten fra 7 m. Den har her hele Vinteren en

meget smuk, lysegrøn Farve.

Til denne Association maa inaaske endnu føjes den ikke ubetydelige Hestand af

Scirpiis laruslcr, som vokser udenfor del i i^i'iillige Scirpiis-Phragmites-\iæ\tc, og hvis Planter

kun beslaar af linieformede, submerse Hlade. Under denne Form kan Planten trælTes

helt ud til 7 m. Paa de dybeste Pladser drejer det sig maaske dog om losrevne Planter.

Hydrochariternes Samfund.^

H\ (iroi lirariternes Samfund bestaar i Furesø udelukkende af submerse Arter.

HijdnirlKii is ntDisus ranx har jeg ikke set i Furesø, men den er muligvis overset. Til

dette Samfund maa folgende Arter regnes:

Ccratophijllum dcincrsiim

Mi/riophyllLirn spicatuin

Slraliolcs aloides

Utriciilaria sp.

Af disse Arter har kun de to førstnævnte større Udbredelse. Begge findes især

i Store Kalven og paa Storebanke midt i Søen. Om Ceralophyllum meddeler W-L.,

at den endnu i Januar 1916 paa ca. 5 m herude var i fuld Vigeur, samt at Hvileknop-

dannelse paa dette Tidspunkt her ikke fandtes. Efter stærke Storme i Vinterhalvaaret

skyller den ofte op paa Kysten. Heller ikke da viser disse Planter de Hvileknopper,

der ellers er saa karakteristiske i talrige mindre Vande. Dybde 2—7 m. Myriophyllum

spicatum, der hvert Aar kommer til Blomstring i Store Kalven, synes heller ikke, i hvert

Fald paa dybere Vand, at danne Turioner. Vinterens Opskylsdynger, der for en meget

væsentlig Del bestaar af Myriophyllum, har ingen Turioner, og Planterne ser ganske

ud som om Sommeren (W-L.) Slraliolcs aloides er ikke fundet udenfor Store Kalven.

Den optræder særlig i Bugtens inderste Dele og gaar næppe ud over 3 m Dybde. Den

menes paa denne Lokalitet Aar ud og Aar ind at ligge forankret paa Sobunden og synes

ikke at komme til Blomstring.

Ulricularia sp. er kun fundet i Store Kalven, i Bugten ved Farum og i Bugten

mellem Frederiksdal og Laboratoriet. Den spiller en ganske underordnet Rolle i Soen.

Dybde 1/2—2 m.

') Betegnelsen Megaplankton er formentlig ulieldig; de herlien horende .\rter forekommer som

Regel ikke i den pelagiske Region; de er overvejende eller udelukkende Litoralformer, de findes

enten (lydende i Overfladen eller hvilende med de henraadnende Dele paa Bunden. (W-L.).

1). K. 1). Viilensk SeIsU Skr., iialurvldensk. og niptliem. Afd , 8. Ha>kke. III. 1. 9
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Statistiske Undersøgelser.

Paa nogle Steder langs Vestkysten blev Vegetationen undersøgt statistisk efter

Raunkiærs Methode (1908). Det følger dog af sig selv, at Methoden, der hidtil kun

er anvendt paa Land, naar den skal anvendes ude over den submerse Vegetation, ikke

kan give helt saa eksakte Resultater. I Alm. synes det, som om den tosidede Rive faar

Fat paa alle Planterne; nu og da kan vel nok en og anden gaa tabt. Den første Lokalitet

(Tab. A), der undersøgtes paa denne Maade, ligger ikke langt fra Frederiksdal, mod
Vest; den er til en vis Grad udsat for Bølgebevægelsen, Dybden er 3 m (23/VIl). Under-

søgelsen viste en Characee-Potamogelon-Association, hvor 7 Arter af Characeer og 4 Po-

tamogeton-Arter gror Side om Side, uden at nogle af disse 11 Arter tydelig dominerer

over de andre. Kun i en af Prøverne blev der fundet en Mos-Art. lait blev der taget

25 Prøver.

A.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 1 23 24 26 I alt

Amblystegium Sendtneri

Tolypellopsis stelligera .

Chara dissoluta

— ceratophylla

— jubata

— contraria

— rudis

— fragHis

Potamogeton lucens ....

— perfoliatus

— inucronatus

— pectinatus

.

Den næste Lokalitet for statistisk Undersøgelse (Tab. B) er beliggende i Kollekolle-

Bugten, ligeledes paa Vestsiden. Dybde 3—3,5 m (17/VII). Vi har her at gøre med
en Chara rudis-, Chara ceroiophylla-, Hypnacee-Assodation. I Tabellen er Mosserne med
Undtagelse af Fontinalis slaaede sammen som Hypnaceæ; de blev nemlig ved Indsam-

B.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 lait

Fontinalis antipyretica X 3

Hypnaceæ X X X X X X X X 18

Tolypollypsis stelligera 2

X 1

8— ceratophylla X X X X X

— contraria X X 7

— rudis X X X X X X X X 17

— fragHis 3

Potamogeton pect inatus

Scirpus lacuster Kimplanter

.

X

X

5

3
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lingcii ikko holdt ude fra liverandre, og senere hen kunde det ikke afgores, om der havde

været en, to eller tre Arter i den enkelte Prove.

Sammen med dem levede 4 andre C/i«racée-Arter; desuden Polamoijeton /jec/ma/i/.ç,

Kimplanter af Scirpus laciisler samt Fonlinalis antipyrelica.

Nær det Sted, hvor den første statistiske Prøve (Tab. A) blev foretaget, udførtes

en anden statistisk Undersøgelse, men i en større Dybde, paa 4—5 m (Tab. C). Her

var Vegetationen en Tolypellopsis- Chara dissoluta- Cham fragilis-Formaüon. Netop

disse Arter følges paa mange Steder ad; særlig de to første er næsten uadskillelige, men
Tolypellopsis er her som saa ofte ellers dominerende i Forhold til alle andre. Fem andre

Characeer, mellem hvilke Chara jubala er .særlig almindelig, fire Polamogelon-Artcr og

tre Mosarter gror sammen med dem. Der blev taget 20 Prøver.

C.

Fontinalis antipyrelica .

Amblystegium Kneiffi{?)

Hypnum scorpioides. .

Nitella sp

Tolypellopsis stelligera

Chara dissoluta

— ceratophylla . .

.

— jubala

— contraria

— rudis

— fragilis

Potainogeton perfoliatus

— pectinatus

Elodea canadensis

Batrachium circinnatuni

1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1*3 17 18 19 20 I alt

Vegetationen paa 4—5 m (Tab. C) paa Vestsiden er artrigere end den paa 3 m
(Tab. A) tæt ved, ligesom den ogsaa er artrigere end den paa den anden Lokalitet (Tab.

B). Den indeholder flere Planter end begge de andre, og de synes at gro tættere. Baade

i A og B var Skraberen (B 7 og A 5 og 7) henholdsvis en og to Gange fuldstændig tom,

da den kom op. Dette var aldrig Tilfældet paa Lokaliteten paa 4—5 m.

Vegetationszonens Ydergrænser og Planternes Udseende her.

Til Undersøgelsen af Vegetationszonens Ydergrænser anvendtes især den (lol)belt-

sidede Rive (se pag. 59). Undersøgelserne, anstillede i forskellige Dele af Soen, gav

følgende Resultater:

I en Dybde af 6,5—7,5 m blev Riven sæ^nkct ned 35 Gange. I ikke mindre end

23 Tilfælde fandtes Planter overhovedet ikke. Tolypellopsis optraadte i 9 af Prøverne.

9*
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Chaia fiagilis og Elodea canadensis i 3; Nitella og Batrachium circinnatun^ i 2 og de øvrige

Arter hver i en Prøve. Hvormange Gange Nosloc fandtes, er ikke angivet. De 12 Arter,

der findes paa 6,5—7 m, altsaa ved Vegetationens Ydergrænse, er følgende:

Vegetationen synes at standse ganske pludselig; thi paa 8 m er der overhovedet

aldrig kommet Planter op med Riven. Dette er Resultatet af 14 Skrabninger med Riven

i forskellige Dele af Soen. Med Skraberen derimod er der i faa Tilfælde kommet Smaa-

stumper af Tolypellopsis og andre Arter op endnu i 8—13 m's Dybde; men det er vel

tvivlsomt, om de har vokset der.

Det maa vel dog anses for sandsynligt, at i hvert Fald Nosloc og mulig andre Arter

kan leve i noget storre Dybder. W-L. gør saaledes opmærksom paa, at Muslingskallerne

helt ud til 12 m ikke sjælden bærer Duske af Cladophora. Man kan maaske nok ligesom

Brand for Starnbergersøens Vedkommende tale om et Cladophora-Bælte (Grundalgen-

zone), som der skal gaa ud til 20 m, men som iøvrigt os bekendt næppe er fundet i nogen

anden So. Men Cladophora' erne er i hvert Fald ganske knyttet til Muslingskallerne.

Duskene er lave, næppe over faa cm hoje. Noje afhængige af Substratet forekommer

de kun pletvis, og om sammenhængende Bevoksninger er der i hvert Fald ikke Tale.

Forholdet synes at være det samme som i Bodensø, hvor Bauman (1911 p. 62) angiver

dem fra 18 m.

Det synes i det hele, som om det er paa 4,5—5 m, at Vegetationen naar sin største

UdvikHng; her kan normalt opstaa tætte, sammenhængende Bevoksninger, smalle,

hvor Kysten falder stejlt af, brede enghgnende, hvor Faldet er svagt eller yderst svagt

hældende.

Hovedformerne er Characeer, først og fremmest Tolypellopsis, fremdeles flere Arter

af Potamogeton sammen med 4—5 andre Fanerogamer, endvidere Mosser.

Udenfor den angivne Dybde tager Artrigdommen af. Paa 4,5—5 m fandtes 22—23

Arter, paa 5,5^—6 var Antallet gaaet ned til 15 og paa 6,5—7 til 12. Det angivne Re-

sultat er baseret paa henholdsvis 36 Skrabninger med Riven paa 4,5—5 m, 44 paa 5,5—

6

og 35 paa 6,5-—7,5. Det Antal Arter, der toges med Riven paa 4 m er ikke omtalt; her

blev Apparatet nemlig kun i mindre Grad benyttet. Det brugtes jo kun, hvor det gjaldt

om at finde Vegetationens yderste Rand.

Dybden, hvortil Vegetationen gaar ned, varierer altsaa fra 5 til 7,5 m i for-

skellige Dele af Søen (se Kortet). Nær Aasevang paa Vestsiden var den dog kun 4,5 og

endnu ringere paa den modsatte Side ud for Herregaarden Aagesholm. En Kloak,

der udmundede tæt ved, er muligvis Grund til Manglen paa Vegetation. Fra 6,5 m til

4 m fandtes her kun døde Planter, fra 4—2 m lidt levende Balrachiuin og Elodea.

Nosloc pniniforme

Nitella sp.

Tolypellopsis stelligera

Fontinalis antipyretica

Amblystegium Sendtneri el A. Kneifp

Potamogeton mucronatiis

— pectinatus

Elodea canadensis

Batrachium circinnatum.

Chara dissoluta

— jubata

— fragilis
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Paa 2 m var Balrtichium cirrinnalum i yppig Vækst. Ogsaa Polamof/elnn lurens kan

iagttages her, men den naar ikke Vandspejlet (o/VIII). Paa Brændingskysterne, f. Eks.

dels ud for det biologiske Laboratorium, dels ud for Frederiksdal, har Vegetationen paa

de sandede Kyster i en Dybde af 1 m et mærkeligt Præg (se pag. 62).

En Sammenligning mellem de dominerende Planter paa dybere og lavere Vand
viser, at de kraftige Arter af Polamogeton, P. lurens og perfoliatus, ganske særlig først-

nævnte, er hyppigst paa mindre dybt Vand, medens de spinklere Former med smalle

Blade, P. mucronatus og Irichoides, er almindeligere paa de større Dybder. Dog maa det

erindres, at P. peclinalus, som er en ret spinkel, om end stiv Plante, og hvis Blade er

smalle, findes inde paa lavt Vand. En ganske lignende Regel synes ogsaa at gælde Cha-

raceerne. De kraftige Arter, C. ceralophylla og C. rudis, hører fortrinsvis mindre dybt

Vand til, det samme er ogsaa Tilfældet med den lille, men stive C. aspera. Paa den anden

Side vokser jubata, Tolypellopsis-Arterne og Nitella paa dybere Vand. C. contraria og

C. fragilis findes baade paa dybt og paa lavt Vand. Af større Interesse end Forskellen

i Styrke og Robusthed er Forskellen i Stammens Konstruktion. De Arter, der er

hyppigst paa dybere Vand, mangler Cortex (Tolijpellopsis, Nitella-Arter), eller Cortex

er kun svagt udviklet (C. dissoluta), kun hveranden Corlexrække til Stede, eller næsten

ingen Cortex overhovedet. Hos C. jubata, C. contraria, C. fragilis findes vel en Cortex;

den er komplet, men saa tynd, at Plantens Overfiade ligner Nitella's: herfra undtages

dog de kraftigere Former af C. fragilis. Stammen mangler Torne, har kun Papiller,

hvorimod Arterne fra mindre dybt Vand er forsynede med Torne og fremtrædende

Cortexceller, Chara aspera dog kun med Torne.

I den folgende Tabel er angivet Minimal- og Maksimaldybden for de fleste uden-

for Scirpus-Phragniites-Bæltel omtalte Planter:

Nostoc

Cladophora

Nitellalsyncarpa (Thuill) Kütz 3—8 m
— opaca Ag c. 4 -

Tolypellopsis stelligera (Bauer) Migula . . 1,5—8 -

Chara dissoluta A. Br 1,5—8 -

— ceralophylla Wallr c.0,05—7 -

— jubata A. Br 3—7 -

— contraria A. Br 1—7 -

— rudis A. Br 1—7 -

— aspera (Dethard) Willdenow .... c.0,05—3 -

— fragilis Desvaux . . 1,5—7 -

Fontinalis antipyretica L
— Kindbergii Ren. & Cordot. . . .

Hypnum scorpioides !.. f. longicuspis . . . .

Amblysiegium Sendtneri Schimp ?—7 -

— Knriffii Br. eur

Potamogelon lurens L 2,5—7 -

— fdiforinis Pers
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Potarnogeton perfolialus L 1—7 m
— crispas L
— nmcronatus Schrad 1,5—7 -

— trichoides Cham & Schlecht. 2—7 -

— pedinatus L 1,5—7 -

— zosterifolius Schum 3 -

Zannicliellia major Boehm 2,5 -

Elodea canadensis Rich 1—7,5 -

Scirpus lacuster L. (submerse Blade) . . . 2,5—7 -

Slratiotes aloides L
Balrachium circinnalum (Sibth.) Fr 1,5—7 -

Ceratophylliim demersum L 2—7 -

Myriophyllum sp 2—7 -

Hippuris vulgaris L 2,5—3 -

Utricularia sp 2—8 -

Litiorella uniflora (L.) Asch 2,5 -

Vegetationen i Store- og Lillekalv og paa Bankerne.

En særlig Interesse knytter sig til de tre Lokaliteter Store Kalv, Lille Kalv og

Bankerne midt i Søen: Storebanke og Langebanke. Disse Steder er derfor blevet gan-

ske særlig undersøgt.

Intet Steds i Furesø er Vegetationen rigere end i Store Kalven. Indrandet af sit

ovenfor omtalte brede Scirpus-Phragmites-Bælte ligger paa en Dybde af 3—4 m Bugtens

store, undersøiske Slette; i Sommerhalvaaret er den dækket af et mægtigt, næsten uaf-

brudt Plantetæppe. En Efteraarsdag efter en længere Stilleperiode er en Baadfart hen-

over Bugten for enhver Naturelsker, men mest for Botanikeren, en sjælden Nydelse.

Gennem det klare Vand ser man tydeligere Plantedækkets enkelte Komponenter. Næsten

alle Søens Plantearter, Fanerogamer saavel som Kryptogamer, vokser her. Den eneste

Art, der ikke er fundet i Store Kalven, er Chara juhaia. Ikke alene er Vegetationen her

i Kalven saa mærkelig rig, men Individerne selv er kraftige og prægtigt udviklede.

Om en Bæltedannelse er der, saavidt vi hidtil har kunnet se, egentlig ikke Tale.

Grunden hertil er vel nok den, at Dybden næsten overalt er den samme. Dog kan man
vistnok fremhæve, at Straliotes, der ikke er fundet udenfor Store Kalven, er aim. i Bug-

tens inderste Del, men næppe gaar ud over 3 m, og at Kalven udad mod Dybet paa Skraa-

ningen nedad mod denne ender med en mægtig, fuldkommen ensartet, Tolypellopsis-

Bevoksning, der paa klare Solskinsdage som et eneste lysegrønt Tæppe er synligt gennem

Vandspejlet. løvrigt er over hele Store Kalven Tolypellopsis den dominerende Plante.

Dens lysegrønne Bevoksninger brydes nu og da af store, ofte pudeformede, mere i det

rødlige faldende Partier af Chara ceratophylla; ogsaa Nitella, baade syncarpa og den

mere robuste N. opaca, vokser over store Strækninger. Chara dissoluta er hyppig. Chara

contraria og fragilis optræder hist og her mellem de dominerende Arter. Inde paa noget

lavere Vand dominerer C. aspera og rudis, skønt den sidste ogsaa kan leve ude paa større

Dybder. Gennem disse frodige, snart tæppe-, snart pudeformede Bevoksninger af Chara-
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ceer, livis Tykkelse, særlig hvor Tulypcllopsis er eiieraadeiule, er over ca. cii Meler, bryder

Søens Fanerogamllora sig Vej op til Overfladen; som lange, gullige Traade, forneden

svagt besat med Blade, søger P. lucens og P. perfolialus og deres Krydsninger op mod
Overfladen, hvor de udfolder deres store Bladduske. Spredt over Bugten danner de

store lysegronne Pletter. Brunlige Farvetoner angiver Voksepladserne for Mijrioplnjllum,

morkegronne for Elodea og CeralopliyUum og hvidlige (i Juli) for Bulracliiiim. Hvad
der bidrager til at øge Farvepragten, der os bekendt er storre end i nogen anden dansk

So, er Planternes forskellige kalkinkrusterende Evne. Den er for Characeernes Ved-

kommende, særlig inde paa lavt Vand, meget stor. Inde i i^cirpu-s-Bæltet nær Kysten,

langs Bistrup Hegn, findes saaledes et temmelig vidtstrakt, hvidgulligt Characetum.

Vandet er her om Efteraaret ikke 12 m. Ilovedplanten er Chaiu ccialophijlla, mellem

hvilke den finere Art C. contraria gror. Paa det Tidspunkt, da Planterne herinde Uivwv

deres røde Fruktifikationsorganer, og cr dækkede med de lysegronne Kugler af Infu-

sionsdyret Ophrydiuni versatile, er disse Bevoksninger uforlignelig skønne.

Inde paa lavere Vand, næppe udover 3 m, spiller .S'/ra/io/es en ret betydelig Holle;

gennem det klare Vand ser man de store Bladrosetler sidde nedborede i C/iara-t^uderne;

tager man dem op, efterlader de et stort dybt Hul; de stive, læderagtige iilade har trykket

Chara'en ned. Hist og her er C/mra-Puderne ligesom spækkede med .S7/«/jo/ei-Planler.

W-L. gør opmærksom paa, at skønt han til alle Tider har færdedes over Store Kalven,

har han aldrig set Planterne løfte sig og aldrig bære Blomster.

Lille Kalven. I Lille Kalven paa en Dybde af blot 3—4 m, paa en Plads, der er

beskyttet paa de tre Sider, nær ved Bugtens Munding, er Vegetationen som vist i Tab. D.

Bunden er delvis stenet; muligvis er det i de mere stenede Partier, at Vegetationen er

saa spredt, at Skraberen her overhovedet ikke fik Planter op. Dette var Tilfældet med
Nr. 10, 18 og 24. Paa andre Steder derimod vokser Planterne tæt nok at domme fra

Rigdommen paa Tolypellopsis. Nr. 11 er mæ>rkelig rig, indeholdende ikke mindre end

9 af de 11 Arter, der i det hele er fundet paa hele Stationen, medens højst 4 er fundet i

de øvrige Prøver. Vegetationen er en udpræget Tolypellopsis-VcgclalUm; denne Art

blev nemlig fundet i 17 af de 22 Prover, som gav positivt Resultat, og var dominerende

i 14 af dem. Den næst almindeligste Plante er her som iøvrigt saa ofte Chara dissoluta.

D.

1 2 3 4 6 6 7 8 9 lo'ii 1213141516 17 18 19 20 2122 23 24 25 I alt

Fontinalis antipyretica 1

1 X 3

Tolypellopsis stelligera X X X X X X X X X X X X X X X 17

Chara dissoluta X X X

.

• 7

— ceralophylla X X 2
— rudis X X 4

— fragilis X 4

Potamogeton perfoliatus 3

— pectinatus X 4

Elodea canadensis X X 3

1
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En anden Sammensætning af et Tolypellopsis-Samhind, kun endnu mere ren, finde;s

tæt ved, Øst for den forste Plads, paa en Dybde af 3,5 m. Polamogeton liicens er her

næsten Tolypellopsis' eneste Ledsager. Ovenfra er Potainogelun langt den mest syn-

lige. 25 Prøver.

E.

1 2 3 4 6 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 lait

Tolypellopsis stelligera X X X X X X X X X X X X 24

X 1

Potamogeton lucens X X X X 12

Elodea canadensis X 1

I den indre Del af Bugten, men paa samme Dybde, bestaar Vegetationen af Chara

ceratopliylla og Chara rudis, den sidste dominerende; nærmere ved Scirpiis-Phraginiles-

Bæltet vokser Fonlinalis aniipyretica og Potamogeton perfoliatus sammen med dem.

Hen imod Øst, i en Dybde af ca. 2 m danner Chara aspera i tynde Eksemplarer et tæt

Tæppe sammen med Ceratophyllum, Fontinalis aniipyretica, Hypmun scorpioides, Pota-

mogeton pedinatus og Balrachium circinnatiim.

Bankerne. De to Banker midt i Soen, Storebanken og Langebanken, karak-

teriseres ved næsten ganske at mangle Cliaraceer. Kun C. fragilis er taget en Gang

paa Randen af Langebanken; endvidere smaa Stumper, der muligvis stammer fra Nitella

eller Tolypellopsis. Ved Randen af Storebanken er Dybet 22—11 m; her findes ingen

Planter; paa 15— 13 m Smaastumper af Elodea, Ceratophyllum og Tolypellopsis C^); efter

al Sandsynlighed lever de dog ikke paa disse Dybder, der er meget større end dem, hvor-

paa Vegetationen ellers findes i Soen. I en Dybde af 5 m, altsaa paa Toppen af Banken,

fandtes folgende Planter:

Potamogeton lucens

— perfoliatus

— pect inatus

Elodea c<uiadensis

Batrachium circinnatum

Ceratophyllum demersum

Myriophyllum sp. (spicatum?)

Skrabiiinger paa Langebanken paa en Dybde af 5—5,5 m, 7—7 m og 3,5—7 m
gav de samme Planter, som paa Storebanken; kun manglede P. pedinatus. Til Gen-

gæld var her P. crispus, kun fundet to Gange i Søen, samt P. mucronatus og P. Irichoides.

At de skrøbelige Arter af Characeer, som andet Steds normalt findes paa tilsvarende

Dybder, ikke kan klare sig her paa Bankerne, synes intet Under. Med de robuste Arter

af Potamogeton, og de mærkværdig kraftige Individer af Batrachium, Ceratophyllum og

Myriophyllum, som her tilsammen danner en ualmindelig yppig Vegetation, kan Chara-

ceerne sandsynligvis ikke tage Kampen op. Paa Batrachium maaltes Stængelled paa

17 cm.
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Furesøens Characeeflora sammenlignet med Udlandets Søers.

Som bekoiult har Vandplanter i Almindelighed en stor geografisk Udbredelse.

Sandsynligvis vil mange Soer frembyde næsten den samme Artsliste som Furesø. Vi
vil som Eksempel sammenligne Furesøens Characeeflora med Bodensøens, undersøgt
af C. Schröter (1902) og senere af hans Elev Baumann (1911); Schröters Liste over
denne Gruppe er folgende:

1) Cliara cevaloplujlla Wallr.

2) — contraria A. Br.

3) — contraria A. Br. var. papillosa

3) — aspcra Willd. var. incruslala

4) — dissolula A. Br.

5) — rudis A. Br.

6) Nilella opaca Agardh.

7) — hyalina (DC) Ag.

8) — syncarpa Kiilzing.

Ved at sammenligne denne Liste med vor vil vi se, at 7 Arter er fælles for begge

Søer.

Baumann (p. 64—70) tilfojer fra den mindre Del af Bodenso, Untersee, som han
har bearbejdet, følgende Arter:

Nitella capitata (Nees ab Es.) Ag.'?

— ßexilis (L. ex p.) Ag.?

Tolypella sp.

Chara stelligerû (= Tolypellopsis stelligera [Bauer] Migula).

»Neu für das Gebiet und die Schweiz«.

Chara dissoliita A. Br.

»Neu für das Gebiet und die .-Schweiz«.

Chara foetida A. Br.

— hispida L.

— delicalula Agardh. (betragtes ofte som Varietet af Ch. fragilis)

— intermedia A. Br.

Kun een Art, Nitella hyalina, er funden i den større Del af Bodensee (Schröter

& Kirchner p. 8) og ikke i Furesø; som det ses af Baumanns Liste, indeholder denne

flere Arter, der ikke er taget i Furesø (p. 64—^70), men en Sammenligning med den maa
foretages med Forsigtighed, da den omfatter ikke alene Arterne fra selve Unlersee (Bo-

densee), men ogsaa fra Vandløb og Damme i dens Omegn.
Den eneste Characee-Art fra Furesoen, der mangler i Bodensoen, er tien ejendomme-

lige Chara jubata, som efter Migula (p. 426) kun er fundet i de baltiske Lande.

I Bodensee (Schröter & Kirchner p. 1; Baumann p. 476) er Chara ceratophylla

den herskende Art, dog paa det lavere Vand som oftest Chara aspera. I Fureso er del

Tolypellopsis slelliyera, der hersker, ja, som er den karakteristiske Plante for Soen som
Helhed, mens den er sjældnere i Bodensee. Hvis Vandet var mere gennemsigtigt, vilde

vi i Furesø kunne se et bredt Tolypellopsis-Bæ\le, der strækker sig det meste af Soen rundt

1). K. I). Vidciisk. Selsk. Skr.. niitiirvidiMisk. ng nialhem. Afil.. 8. Riukkc. III. 1. 10
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og naar omtrent fra Scirpus-Phræjnnles-Zonen ud til Dybet, hvor al Vegetation hører

op; indblandet i det vilde der vise sig Pletter af andre Planter. Det er paafaldende,

at den skøre Tolypellopsis holder Pladsen de fleste Steder over for andre mere robuste

Planter, mens disse kun paa mindre Strækninger, f. Eks. paa Bankerne, breder sig

frodig.

Bemærkninger til de enkelte Arter.

I det folgende skal der gives en Del Oplysninger om de enkelte Arter, væsentlig

vedrørende Lokalitet, geografisk Udbredning og biologiske Forhold.

Nosloc pniniforme. Almindelig i forskellige Dybder. W-L. gor opmærksom paa,

at den kan findes ud paa over 20 m. Fra Hald Sø har W- L. taget den paa over 30 m.

Den er vel almindelig, men den spiller ikke den Rolle som i Esrom So, hvor Bunden paa

2—4 m næsten er brolagt med Kuglerne, som til visse Tider danner store Opskylsdynger

paa Kysterne.

Cladopliora sp. Iagttaget nogle faa Gange paa Sten, der er taget op med Skraben.

Den er sikkert langt almindeligere end det fremgaar af Undersøgelserne (cfr. S. 68).

Nitella syncarpa (Thuill.) Kütz.(?). Da Arten kun blev fundet steril, kunde den

ikke bestemmes med Sikkerhed. Den horer til Gruppen Monartlirodadylæ (flexiles)

(Migula S. 97). Som Kendetegn angives den ejendommelige Bygning af Bladspidsen.

Men dette synes ikke at være et helt godt Kendetegn, da det varierer endog paa

samme Plante. Spidsen paa de fleste Blade er som paa Nilella syncarpa i Migula's Figur

(S. 101) nemlig en lang, fortykket, hyalin Spids, let kendelig i typiske Tilfælde. Men
i mange Tilfælde ligner Bladspidsen den, der findes hos andre Arter af denne Gruppe,

især opuca. Endog det selvsamme Skud, der bærer typiske Blade, kan have Blade

af anden Form. For Øjeblikket maa Arten, der er meget almindelig i Furesø, kaldes

N. syncarpaC^). Den vokser i Mængde paa forskeUige Steder i Soen, særlig i Store

Kalven og i Bugten ved Kollekolle, og optræder hyppig paa Øst- og Sydsiden. Den

er fremdeles paavist paa Nordsiden, men synes her mindre hyppig.

Undersøgelserne synes ikke at konstatere, at den danner et særhgt Bælte, saaledes

som Tilfældet er i andre Søer. I Furesø vokser den i Tolypellopsis-Bæltet, hvis Yder-

rand, ud imod Dybet, den maaske kunde siges at danne. Begge disse Planter kræver

roligt Vand, som de enten finder paa beskyttede Steder eller i Dybet. N. syncarpa er

fundet paa 3—8 m.

Nilella opaca Ag. (?) Denne Art er ligeledes kun fundet steril. Den er mere robust

end syncarpa. Bladet snævres pludselig ind til en kort Spids, som ikke er fortykket

(Migula Fig. 35). Heller ikke hos denne Art synes Karakteren fuldt konstant. Den er

kun iagttaget i Store Kalven, hvor den i en Dybde af 4 m vokser i Mængde.

Efter Mortensen's Nordøstsjællands Flora (p. 78) er Nilella /lexilis fundet ved

Dronninggaard (Liebmann) og N. syncarpa f. pseudoflexilis ved Frederiksdal.

Tolypellopsis slelligera (Bauer) Migula er bortset fra Mosser og mindre Alger den

hyppigste af alle Furesøens Planter. Den første, der fandt den, var W-L. Han har

meddelt mig, at det, han først saa af Planten, var de hvide, stjerneformede Over-

vintringsknolde, der fandtes ude paa de større Sødybder. Disse var ham, som alle, hvem
han viste dem, en komplet Gaade. Senere fandt han Stjernerne sammenhængende
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med lange Traade og blev til Slut, da Skraberen en Gang gik hen over en Toliipellopsis-

Bevoksning, i Stand til at henføre dem til denne Plante, da de i Massevis kom op

hængende ved den. Senere bestemte jeg Planten; det var da en ny Art for den danske

Flora. I Flora Danica (XVII 49, 1883) findes ganske vist Planten afbildet, men den

var dengang ikke fundet i Danmark, men i Lefrasjø i Skaane. O. Nordstedt tilføjer

»unico loco Scandinaviae«. Den betragtes i Almindelighed som en sjælden Art, maaske

delvis fordi den foretrækker store Søer, hvis submerse Vegetation i Almindelighed ikke

er blevet nøjere undersøgt. Den kendes iøvrigt fra de fleste Lande i Centraleuropa,

fra Italien og fra Rusland (Migula). Hvor den findes, vokser den i Almindelighed lige-

som i Furesø i store Mængder. Da den ingen Cortex har, ser den mest ud som en

robust Nitella, men Oogoniets Morfologi karakteriserer den som hørende til Fam.

Characeæ. Den formeres om Foraaret væsentlig ved Skud fra de smaa karakteristiske,

stjernelignende Hibernakler, dannede fra de Dele af Stængelen, der ligger nede i Dyndet.

Allerede i September begynder Grene paa nogle af Planterne at brydes af; langt fiere

falder af i Oktober (1903). I Aarene 1903—04, da To/ype/Zopsts-Bevoksningerne i Store

Kalven undersøgtes regelmæssig, var Søen i.slagt fra Slutningen af November til Be-

gyndelsen af Marts. I Marts var endnu nogle Planter i Live, men til det store sammen-

hængende lysegrønne Plantedække kunde man paa det Tidspunkt intet se. Hvor vidt

enkelte Planter kan leve over til næste Sommer, vides ikke. I 1916 var der endnu Be-

voksninger i de første Dage i Jan. ude paa 5 m (W-L.). Migula (|). 26) skriver, at

den lever 2 Aar, især paa meget dybt Vand og i milde Vintre. I hvert Fald forynges

Planten ved Hjælp af »Stjernerne« eller fra nodi, som er fortykkede, og hvorfra der lige-

som hos mange andre Characeer skyder Skud ud (Migula p. 270). Planten er dioecisk,

men paa mange Steder findes kun det ene Køn. Hunplanten er aldrig fundet i Furesø,

kun Hanplanter og sterile Planter. De lysebrune Antheridier findes i Tiden .Juli

—

September (1903). Plantens Udbredningsomraade gaar fra 1,5 til 7i/2m.

Paa lavere Vand er Planterne ligesom mange andre Characeer mere inkrusterede

end paa dybere Vand; de ydre Dele af Stammen og Grenene har endvidere en rodlig

Farve ikke ulig Chara ceratoplnilla's. Vigtigheden af denne Art og andre Characeer

som Kalkdannere er blevet omtalt af W-L. (1901 p. 56—65).

Chara dissolula A. Br. Denne ret spæde Art er beslægtet med Chara contraria,

men den afviger fra denne ved at have kun en Cortex-Række paa Stammen i Stedet for

to eller ved ganske at mangle cortex; endvidere, i Følge Sluiter (p. 664), ved at have

en lang og smal nucleus i Sporen. Planten er hidtil kun kendt fra Schweiz, Afrika og

Italien (Migula p. 383, Sluiter p. 128 og 129) og England (Groves p. 290); ca. 1900

fandt jeg nogle Stumper af Planten i Kollekolle-Bugten. .Jeg var den Gang ude af

Stand til at bestemme Planten, fordi jeg ikke lagde Mærke til, at den overhovedet iiavde

Cortex, en Fejltagelse, som i tidligere Tid iøvrigt ogsaa Alexander Braun gjorde med

den afrikanske P'orm. Paa ovennævnte, forst fundne Stykker af Planten var Cortex

nemlig rudimentær eller manglede; paa det rige Materiale fra 1913 fandtes dels Cortex

komplet, dels rudimentær. Professor Nordstedt var saa venlig at bestemme Arten

for mig og gav en Del Oplysninger om den. Adskillige Gange efter det Aar, da jeg første

Gang fandt Planten, søgte jeg i Kollekolle-Bugten at faa mere Materiale, men det lyk-

kedes ikke. Først den mere gennemførte Undersogelse 1913 skaffede mig righoldigt

10*



76

Materiale, dels paa den første Findeplads, men desuden paa mange andre, der laa spredt

langs alle Søens Kyster. Den er i Virkeligheden en meget hyppig forekommende Plante,

men den synes ikke at vokse over store Arealer i sluttede Bestande som f. Eks. C.jubala.

Den ledsager ofte Tolypellopsis stellirjera og findes paa samme Dybder som den (cfr.

Tab. A og C). Kønsorganer forekommer ofte.

Chara cerafophylla Wallr. er paa mange Steder i Bæltet uden for Scirpus-Phrag-

miies-Bæltet og paa en Dybde af nogle faa m den dominerende Plante. Paa større

Dybder forekommer den gerne mere spredt. Udenfor Rørene vokser den fra 1,5—7 m,

men den optræder ogsaa, hvor Plads findes, og ofte ganske nær Vandlinien, mellem Rørene

og Stenene. Det er saaledes Tilfældet i Kollekolle-Bugten. Paa saadanne Lokaliteter

er Planten naturligvis meget kort, af tæt sammentrængt Vækst, stærk inkrusteret og

uden Torne, ofte fruktificerende. Denne Vækstform er af forskellige Forfattere blevet

kaldet hiimilis eller microptila. Saavel Han- som Hunplanter er fundet paa adskillige

Steder i Søen.

Ifølge Lange (p. 789) er Arten paavist i Furesø af Lyngby og Vahl; ifølge Mor-
tensen (p. 78) er f. microptila A. Br. fundet i Furesø i Mængde paa Sydøstsiden.

Chara jubata A. Br. Denne karakteristiske og let kendefige Art er hidtil ikke fundet

andetsteds i Danmark; ligesom C. dissoluta er den nær beslægtet med C. contraria.

Bladene er meget korte, undertiden næppe synlige. Den blev ofte fundet paa Vest-,

sjælden paa Østsiden. Adskillige Gange fandtes Kimplanter endnu med Sporen siddende

paa. Forekomst 3—7 m. Arten kendes fra Tyskland, Sverige og Rusland. Migula

(p. 426) skriver, at den hidtil kun er blevet paavist i det baltiske Omraade.

Chara contraria A. Br. Denne Art varierer særdeles meget baade med Hensyn

til Størrelsen, fra meget spinkle Former til mere robuste, som ogsaa i anden Henseende,

særlig i Antallet af Cortex-Cellerne (Migula p. 434); netop dette er meget ofte Tilfældet

i Furesø. Den er hyppig paavist fruktificerende. Arten er almindelig i de forskellige

Dele af Søen. Dybde indtil 7 Meter.

Chara rudis A. Br. er ligesom Chara ceraiophijlla en af de kraftigste C/ioro-Arter.

Den er en nær Slægtning af C. hispida, fra hvilken den adskilles ved at have de secun-

dære Cortex-Celler fremspringende. Paa mange Steder, mest paa lavt Vand, hovedsage-

lig i 2—4 m's Dybde, danner den vidstrakte submerse Enge, ofte voksende sammen

med C. ceratophylla. Det er saaledes som ovenfor omtalt Tilfældet i Lille Kalv, Store

Kalv og Kollekolle-Bugten. Cortex-Cellerne er ogsaa hos denne Art variable i Antal.

I Stedet for det typiske Antal, d. v. s. dobbelt saa mange som Bladene, en stor og en

lille skiftevis, findes ofte to smaa skiftende med en stor. Seksualorganer findes i Alm.

ikke i Furesø. Selv om den findes mindre ofte end de fieste andre Characeer, danner

den dog paa Grund af sin Individrigdom en væsentlig Del af Soens Vegetation. Dybde

indtil 7 m.

Chara aspera (Dethard) Wildenow findes ganske overvejende paa lavt Vand i Furesø.

Ofte' er den kun dækket med faa cm Vand. Paa nogle Steder, f. Eks. fra Hjortholm til

Biologisk Laboratorium, har den sit typiske Udseende; saavel Han- som Hunplanter

er til Stede. Paa andre Dele af Kysten, f. Eks. ved Kaningaarden og langs Stavnsholt-

Kysten, optræder den i næsten uigenkendelig Skikkelse; det er nærmest kun ved Hjælp,

af de smaa hvide, knoldformede Hibernakler, at den kan genkendes. Denne Form har
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ingen Torne og ligner li;il)ituelt en kort sammentrængt Clxtra ronlraria. Hidtil er denne

Form kun fundet steril. Det er vel en lignende Form, Baumann (1911 p. 479) omtaler

fra »den sandigen oder schlammigen Streifen der Grenzzone« i Bodensøen som en kun

faa cm høj Reduktionsform af C. aspera. I Lille Kalven og i Store Kalven paa mindre

dybt Vand er Arten lang og slank og bærer Seksual-Organer. Udenfor Scirpus-Phrcifj-

m/Zes-Bæltet er den ikke hyppig. Dybde O—3 m.

Chara fragilis Desvaux. Foruden den typiske Form er der ogsaa trulTet en meget

robust Form, kraftigere end jeg nogensinde ellers har set; under denne Form er Planten

hidtil kun paavist steril. En Form, der er mere slank, er ofte fundet fruktilicerende.

Næst efter Tolypellopsis er denne den hyppigst forekommende Characee i Soen; In-

dividrigdommen er dog ikke synderlig stor. Mærkelig nok er denne Art, der i Damme og

andre lavvandede Partier vel er den hyppigst forekommende Characee her i Landet,

i Furesø ikke paavist indenfor 1 m Kurven. Den gaar ned lige til 7 m.

Foniinalis antipyretica L. Den er temmelig almindelig baadc paa lavere og dybere

Vand. Ifolge W-L. (1900 p. 64) lever den fortrinsvis paa Dybder over 5 m og gaar

sikkert ned til Vegetationens yderste Grænse. Fra Bodensø angives den helt ud til

Vegetationens Ydergrænse (17 m) (Baumann 1911 p. 474). Ikke sjælden bringer Skra-

beren fra Skalbankerne ude i)aa lim Stykker af Foniinalis op. Nogen større Rolle

spiller Planten dog næppe i Soen. Hvis dette er Reglen for vore større Søer, er der heri

en stor Forskel mellem Søerne og Dammene, hvis Rund udenfor den øvrige Vegetation

ofte er dækket med et eneste mægtigt Lag af Foniinalis. Mest gælder dette maaske

stcPrkt humus-syreholdige Vande. Det er i saadanne vistnok den eneste Plante, der er

bunddækkende. Findes den ikke, er Bunden nøgen (W-L.).

Foniinalis Kindlbergii Ren. & Cordot. Med Hensyn til denne .\rt skriver Apo-

theker C. Jen-sen, Hvalso, til mig: »Den er en stor Sjældenhed; her i Danmark er den

kun fundet paa Bornholm (ved Hammeren) af Mönkemeyer fra Leipzig. Muligvis hører

ogsaa en Stump af en Foniinalis fra Gribso (Sjælland) til denne Art«. Den er i Furesø

fundet ved Kollekolle, taget ved Skrabning over en Dybde paa 5,5—3,5 m. I samme

Prøve fandtes ogsaa Foniinalis anlipyretica.

Hypnum scorpioides L. (Scorpidium scorpioides). Apotheker .Iensen, Hvalso, med-

deler mig om denne Art følgende: »Furesø-Formen har udsædvanlig langspidsede Blade,

længere end jeg hidtil har set det, ogsaa Ribben er meget længere«. Arten er almindelig,

men ikke saa almindelig som den følgende Art. Eksempelvis forekommer den i Store

Kalven, Lille Kalven, langs Østsiden nord for Laboratoriet.

Amblysleqium Sendlneri Schimp. En af de almindeligste Arter, der overhovedet

er fundet i Soen. Den optræder baade paa lavt og paa dybt Vand. Dybde O -7 m.

Den dækker ofte Bunden paa store Pletter.

Amblyslegiuni Kneiffii Br. eur. er almindelig, men da den er vanskelig at liolde

ude fra A. Sendlneri, er den paa Skrabeturene vist ofte blandet .sammen med denne.

Det er derfor ikke let at sige, hvor almindelig den er. Den vokser paa lavt Vand og

gaar i hvert Fald ud til 5 m.



KAPITEL V

Furesøens M o 1 1 u s k fa u n a

af

Mag. C. M. Steenberg.

Indledning.

iVIaterialet til nærværende Arbejde er samlet i de to Somre 1913 og 1914 og er sup-

pleret med enkelte Indsamlinger i 1915 og 1916. I de to første Aar blev saa godt som
alt Materialet taget ved Hjælp af Skraber, og Undersøgelserne omfattede Dybder mellem

1^ m og 36 m, dog saaledes at det væsentligst var Omraadet inden for 15 m, der blev

undersøgt, eftersom min Opgave hovedsagelig var at bestemme Ydergrænsen for Mol-

luskernes Udbredelse i Søen. I Sommeren 1913 foretoges Undersøgelserne sammen med
Dr. Wesenberg-Lund og Fru A. Seidelin Raunkiær. Der blev skrabet fra en Baad,

som blev trukket af en Motorbaad; de fleste Træk gik — da der tillige skulde foretages

botaniske Undersøgelser — vinkelret paa Kysten, særlig fra 3—lOm. Disse var gode

ved Bestemmelsen af Artsantallet i Søen, men gav kun for en ringe Del Oplysninger

om den bathymetriske Udbredelse. Jeg foretog derfor alene i Sommeren 1914 en Del

Skrabninger, parallele med Kysten, hvorved det lykkedes mig at faa Ydergrænsen for de

enkelte Arter ret sikkert bestemt. I 1915 og 16 suppleredes Undersøgelserne med en

Del Indsamlinger paa lavt Vand og ved Bredden. Fra den dybere Del af Søen uden-

for 15 m, hvorfra mine Stationer ikke var saa talrige. Ok jeg Lejlighed til at gennemse

et halvt Hundrede Prøver, der indeholdt Pisidier, som Magister K. Bardenfleth havde

indsamlet, saaledes at jeg med større Sikkerhed kunde fastsætte Grænserne for disse

Molluskers Udbredelse.

Desuden har flere Malakologer laant mig Materiale, som er samlet ved Bredderne

af Søen. Især har Docent R. H. .Stamm med stor Beredvillighed hjulpet mig med Mate-

riale; saaledes er talrige af de afbildede Limnæer (mærket Fu) fra hans Samling. Alle

dem, der har ydet mig Støtte med Materiale og Oplysninger vedrørende Faunaen bringer

jeg herved min varmeste Tak.

Om Furesøens Molluskfauna foreligger der fra forrige Aarhundrede kun sparsomme

Oplysninger, nogle faa Noter af Mørch og Westerlund om enkelte Arters Forekomst.

Aarene 1899 og 1901 bragte imidlertid 3 mere indgaaende Arbejder, der med eet Slag
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skaffede Klarhed i talrige Spurgsmaal vedroronde Mulliiskfaiinaen i Soen, nemlig: C. We-
SENBERG-LuND, Studier over Søkalk, Bønnemalni og Sogytje i danske Indsoer (1901) og

A. C. Johansen, Bidrag til vore Ferskvandsmolluskers Biologi (1899) samt Om Aflej-

ringen af Molluskernes Skaller i Indsøer og i Havet (1901). Et fjerde, mindre Arbejde af

H. Sell, Beitrag zur Kenntniss der Molluskenfauna des Furesö's (1901) er udfort om-
trent paa samme Tid som A. C. Johansens og stemmer i alt væsentligt dermed.

I det følgende skal først gives en Oversigt over Antallet af Arter (med Varieteter)

i Soen, dernæst følger en Omtale af de enkelte Arters Udseende, Variation og bathy-

metriske Udbredelse, et Afsnit om Molluskzonerne og Skalaflejringcrne samt om de

aflejrede Skallers BeskafTonlied. Til Slut foretages en Sammenligning mellem Mollu-

skernes bathymetriskr I dluxdelse i Furesøen og i andre europæiske Søer,

Med Hensyn lil Artsantallet er dette kun ringe i selve Furesøbassinet, i den aabne

Del af Søen; derimod huser de mere beskyttede Bredder, de rolige Bugter og Kanalerne,

der munder i Søen, talrige Arter og Varieteter, saalcdes at Furesoen horer til de artsrigeste

Søer her i Landet. I det folgende er sammenstillet en Liste over de Arter og Varieteter,

som er fundne i Furesoen. Der er kun anført, hvad jeg selv har fundet eller set hos andre

i sikre Eksemplarer.

Pulmonata.

Linmæa stagnalis L.

— var. siibulata Wstld.

Linmæa (Gulnaria) auriciilaria L.

— — ovata Drap.

— — var. inflaia Kob.

— — — palula Da Costa (ampullurca Hossm.)

— — — übtusa Kob.
— — — ampla Hartni.

— — — harlmanni ('.harp.

— — — pereqra Müll.

Linmæa (Linmophijsa) pulusliis Müll.

* — — liuncalultt yiuU.

Anjphipcplea gliilinosa Müll.

Phijsa fonlinalis L.

Phmurbis corneus L.

— — f. ammonoceras Wstld.

Planorbis (Tropidiscus) planorbis L. (= iinibilicalus Müll.)

— — carinatus Müll.

Planorbis {(iijrorbis) uorlcv L.

* — — spirorbis L. (Müll.)

Planorbis (Gyranhis) albus Müll.

— — f. hispidus Drap.

— — var. socius Wstld.

— — var. dcforniis Hartm. (?)

Planorbis (Balhijoinphalus) conlortus L.
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Planorbis (Armigei) naulileiis L.

— — var. cristatiis Drap.

Planorbis (Hippeutis) complanatus L.

* — — var. riparius Wstld.

*Planorbis (Segmentina) nilidus Müll.

Ancylus lacustris L.

Prosobranchia.

Neritina ßiwiatilis L.

Bythinia tentaculala L. [Bithynia tentaculuta L.]

— leachi vShepp.

Bythinella schollzii Ad. Schin.

Valvata piscinalis Müll.

— — var. anliqua Sowb.

macrostoma Steenbuch

— cristata Müll.

Acephala.

Unio tamidus Retz.

— — f. Conus Spgl. etc.

— pidorum L.

Anodonla cygnea L. [Anodoniites anatina L.]

— — f. macula Shepp.

Sphærium corneum L.

— — var. mamillanum Wstld.

— — — scaldianum Normand^)

Pisidiun^ amnicum Müll.

— casertanum Poli

— henslowanum Shepp.

subtruncalum Malm
— parvulwn (Cless.) B. R. Woodward
— pusillum Jen.

— nitidum Jen.

— obtusale (Lam.) Jen.

(*) — pulchellum Jen.

(*) — milium Held

Dreissensia polymorpha Pallas [Dreissena polymorpha Pallas].

De med * mærkede Arter og Varieteter tilhører ikke selve Søen, men Andes i Pytter

og paa oversvømmede Steder paa Rredden. Paa saadanne Steder kan ogsaa undertiden

findes Aplexa hypnorum L. — Af Hydrobia ventrosa Mont, har A. C. Johansen fun-

det en paa Rredden opskyllet frisk Skal (Radula fandtes endnu deri); men der er aldrig

senere taget hverken levende Eksemplarer eller Skaller af den i Soen. De 2 med (*)

1) Denne Varietet har jeg ikke selv fundet, den er taget af A. C. Johansen (1899).
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inærkodi' l'isidier luir ikki- la^ct i selve Soen; meii da de lindes i lel sloit Aiilal i

Kanalerne, vil de sikkert oijsaa kunne (indes inderst i Fiskebækl)u<>len, Store Lille

Kalv.

De enkelte Arters bathymetriske Udbredelse, deres Hyppighed

og Variation.

G il s I ro po (I a .

Pulmonater.

Limnæa stngnolis L. (Tavle 4, Fig. 1—8).

Den i Furesøen hyppigst torekommendc F'"orm er var. subulala Wstld. (Fig. 3—8),

kendelig paa sit lange og slanke Spir. Den findes i Bugter og Vige, hvor Vandet er

roligt, og hvor der er Planlev;ekst, altsaa væsentligst i Store- og Lille Kalv samt inden

for og i Scirpus-Pludfiniilrs-'Åonvn. Ydergrænsen maa sættes til ca. 5 m. Naar Store

og Lille Kalv undtages, lindes tomme Skaller kun sjælden. Saadanne er taget paa

5 Stationer (paa indtil 10 m's Dybde) og paa hvert Sted kun i 1—3 Eksemplarer; der-

imod findes Skaller ret hyppig opkastet paa Bredden.

Limnæa (Gulnaria) auricularia L. (Tavle 1).

Denne Art har jeg fundet i størst Mængde og i de smukkeste P'.ksemplarer paa Phriaj-

mites og Scirpiis. Naar man sejler langs Yderranden af Scirpiis-Phragmiles-Hæltel,

kan man se Dyrene siddende paa Stænglerne i forskellig Ilojde, hyppigst dog en 20—30 cm
under Vandoverfladen. Kommer man til at røre ved dem med Haanden eller Kætseren,

naar man vil tage dem op, og man ikke straks faar dem løsnet, trykker dc sig ved Hjælp

af deres brede Fod kraftig ind mod Stængelen og presser Skalmundens Rande mod
denne, paa en lignende Maade som vidmundede Havsnegle trykker sig mod Underlaget;

der maa et saa kraftigt Ryk til at løsne dem, at det ofte gaar ud over den tynde Skal-

rand, der let brydes itu. Mundingens Form (Tavle 1, Fig. 2—4) gør dem ogsaa vel skik-

ket til at fatte omkring Stænglerne. Den nedre Del af Mundranden er tilbagebojet og

udhulet, det samme gælder den ovre Del ved Sømmen, om end i ringere Grad; derved

kommer den ydre Del af Mundranden til at springe betydelig frem, saaledes at denne

fatter om Stængelen paa den ene Side, Akseranden og næstsidste Vinding paa den anden

Side. Sjælden ser man mere end et Eksemplar paa samme Stængel. Antagelig soger

de deres Næring i de paa disse voksende Alger^), ligesom de ogsaa afgnaver den derpaa

siddende Kalk. At de lever af Alger'^) eller — for de paa Bunden levende Individers

Vedkommende af Detritus, kunde følgende tyde paa. Gentagne Gange har jeg

sat Eksem])Iarer af denne Art i et mindre .\kvarium og fodret dem med Salat. Medens

Limnæa statjnalis og IJmihva ovala (fra Damme) straks kastede sig over Salalen og aad

') I Vinterhalvaaret beslaar Algobelægningeii paa de halvraaclne Slængler va'seiitligst af

Diatoméer, om Sommeren især af blaagronne Alger med Kalkinkrusteringor (Rintlaria).

-) Glessin (1897) mener, at de lever af kalkholdige Alger, ogsaa Kobelt (1870, pag. 15:^—154)

angiver, at Limnæa auricularia var. ampla Hartm. lever af Alger eller forraadnende Plantedele,

samt at Dyr i Akvarium ikke æder af de friske Planter.

1> K D. Vlilcnsk. Sclsk. Skr , naturvl.lensk.oft miithcni. Afd., 8 Hii-kkc. III 1. 11
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den med stor Begærlighed, rorte L. aur/Vu/aria-Eksemplarerne fra Furesoen den aldrig,

lige saa lidt som de aad noget videre af de indsatte Vandplanter. De var i det hele taget

vanskelige at holde i Akvarium i længere Tid.

Ejendommeligt nok fandtes saa godt som intet Eksemplar paa Bevoksningerne ude

i Soen. Til Trods for at store Mængder af Polamogelon liicens, perfoliatus og Balrachiiiin

toges op i Baaden og undersøgtes noje, fandtes der som Regel hverken Unger eller voksne

Individer derpaa; i det hele taget var saadanne Bevoksninger fattige paa Snegle. I Mod-
sætning hertil angiver A. C. Johansen (1899 pag. 208), at L. auriciilaria og ovata lever

paa Polamogelon /(/cens-Vegetationen, og (pag. 159) at Wesenberg-Lund paa samme
Vegetation i 6—7 m's Dybde har skrabet L. auricularia i Mængde.

Paa Bunden er den ikke repræsenteret i ret stort Antal. I Materiale fra 90 Sta-

tioner (mellem 2 og 20 m) fandtes den kun levende i de 19 og da altid i faa Eksemplarer,

hyppigst 1—2, sjældnere i noget større Antal, 4—6 (paa 4 Stationer). De fleste fandtes,

i al Fald i Store Kalven, paa Characeebevoksniugen mellem 2 og 5 m. Størsteparten

var unge Individer. — Ydergrænsen for Arten maa sættes ved ca. 7 m; enkelte kan maa-

ske træffes lidt længere ude.

Skaller fandtes ud til 13 m's Dybde, dog kun paa faa Steder i storre Mængde. At

der findes saa faa Skaller maa vel skyldes, dels at der lever ret faa Individer uden for

Phragmiles-Scirpus-Zonen, dels at Skallerne let sønderdeles og opløses. Desuden fores

om Efteraaret og særHg om Foraaret store Mængder af de døde Dyr, baade af denne og

den efterfølgende Art — særlig dog af auricularia — op paa Bredden, hvor de kan ligge

som hele Lag. Dette er omtalt af Wesenberg-Lund (1901 pag. 72—73) og af A. C.

Johansen (1902 pag. 9, 15).

Denne Art varierer langt fra saa meget som efterfølgende. Den typiske Form
(Tavle 1, Fig. 1) har et lavt Spir og stærkt »skuldrede* Vindinger, hvis øverste Parti

er affladet eller ofte endog hælder ned mod Sømmen, saaledes at denne ved sidste Vin-

ding bliver rendeformet; Akseranden er stærkt snoet, Mundrandens øverste Del ud-

springer fra Mundvæggen under en ret Vinkel, og Mundingen er temmehg bred. Fra

denne Type afviger nu Skallerne paa forskellig Maade: Spiret kan blive højere og

slankere (Fig. 10), saaledes som Tilfældet altid er hos de unge Individer (Fig. 16—20).

Den fremspringende Kant »Skulderen« paa sidste Vinding forsvinder ofte, og Vindin-

gerne bliver mere afrundede som hos L. ovata (Fig. 4, 14). Andre Eksemplarer har en

høj og, særlig oventil, smal Munding (Fig. 6—8). Den interessanteste Afvigelse tindes

dog blandt de Individer, der har en svagt snoet eller fuldstændig lige Akserand (Fig. 5,

10, 11—15). Enkelte af disse (Fig. 13— 15) faar nemlig en forbavsende Lighed med Lim-

næa ovata var. inflala. Lignende Konvergensformer for de to Arter er tidligere omtalt

og afbildet af A. C. Johansen (1899, pag. 207—08).

Limnæa ovata Drap. (Tavle 2).

Levemaaden er for denne Snegls Vedkommende omtrent som hos foregaaende,

og det samme gælder før dens vertikale Udbredelse. Ydergrænsen maa sættes ved 7—8 m.

Uden for Phragmites-Scirims-Bæltet fandtes den dog i flere Skrabeprøver end L. auricu-

laria. Sjælden forekommer den paa den enkelte Station i større Mængde (10— 13 Indi-

vider), oftest kun i 1—3 Eksemplarer. — Skaller af denne Art er spredt over en stor
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Del af Sohuiuk'ii. I slorsl Ma'ii<^(lc (10— 1.') Slkr. i liver Provo) (indes de, tildels sammen
med Skaller af L. auriciilaria, paa Kyslen ved Nørreskov, i Mundingen af Lille Kalv
og paa Grænsen mellem Store Kalv og den øvrige Del af Furesøen, snart paa 8—13 m,

snart længere inde. Uden for 13 m er Skaller kun fundet en enkelt Gang (paa 20 m).

A. C. Johansen angiver imidlertid at have taget enkelte Skaller paa 26 m, 28 m og 31 m.

Kort I visende den bathyrnetriske IMbredeise af Liinnæa i FuresoeiL Kurver: 2 5 8 ni.

Variationen af denne Art er betydelig. Den typiske Form (Tavle 2. Fig. 13, 11. 12)

har en langstrakt Skal, forholdsvis højt Spir med vel afrundede Vindinger og en smal,

oventil spidst udlobende Mantling; Akseranden er som Regel svagt buet. Derfra er der

jævn Overgang til Varieteten paiula Da Costa eller ampullacea Hossm. (Fig. 1— .3). Hertil

henregnes sniaa, næsten kugleformede Individer; hos disse er Mundranden foroven fæstet

11'
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saa høj I oppe paa næstsidste Vinding, at Spiret bliver overordentlig lille og Mundingen

meget høj. De noget større Individer (Fig. 6—8) med^stærkt buet Akserand og særdeles

vid Munding er beskrevet som Varieteten oblusa Kob. (egentlig som L. ainpla var. obtiisa

Kob.). Blandt de høje, smalle Individer af L. ovata kan findes tyndskallede Stykker

med lang og lige (eller dog kun svagt buet) Akserand (Fig. 11, 15). Det er saadanne,

der nærmest svarer til Kobelts Varietet inflata (1870 Taf. IV, Fig. 12). De er imidlertid

ret sjældne i Furesøen. Meget hyppigere er Stykker som dem, A. C. Johansen (1899)

omtaler og afbilder fra Furesoen under dette Navn (Fig. 16, 19, 20). De har ret tykke

Skaller med et meget kort, næsten fladt Spir, ))skuldrede<( Vindinger og en kraftig, lige

Akserand.

Medens den typiske Form og Varieteten pnliila, der begge er tyndskallede, holder

til paa mindre udsatte Steder, i Store og Lille Kalv, lindes den mere tykskallede inflata

paa Randen af det store og dybe Furesøbassin, hvor der er mere Bevægelse i

Vandet.

Fra Varieteten inflata kan 2 andre Former afledes: var. ampla Hartm. og var. hart-

manni Charp. (L. ampla var. Hartmanni hos Clessin (1884, Fig. 228, pag. 373). — Den

førstnævnte (Fig. 23—25) har ligesom inflata en lige Akserand; det karakteristiske ved

den er dog den opadbøjede og stærkt udstaaende øvre Mundrand, der fuldstændig rager

op over det ganske lille Spir. Som Følge af den ejendommelige vingeformede Udbredelse

af Mundranden bliver Mundingen høj og bred, saaledes at den indtager næsten hele

Skallens Underside, medens Vindingerne fylder forholdsvis lidt. Det er en Form, der

findes ude paa Søbunden; paa Vandplanter har jeg aldrig trulTet den. Den er sjælden

i Furesøen, men andre Steder er den funden hyppigere, i Maribo Sø paa lavt Vand endog

i stort Antal. — Den anden Form var. hartmanni Charp. (Fig. 9, 10) hgner ampla, men
har dog et større Spir og mindre høj Munding. Akseranden er her ikke lige, men bojer

i den nedre Del brat udefter, saaledes at den danner en stump Vinkel med Aksen.

Geyer (1909) henfører hartmanni til L. aiiricidaria; det er ogsaa vel muligt, at der

inden for denne Art findes en Form, der er analog med den her beskrevne.

Nogle faa Gange er der i Furesøen fundet nogle ejendommelig udseende Eksem-

plarer af L. ovata (Tekstfigur 12). De ligner med Hensyn til den lige Akserand nærmest

var. inßata, men ellers afviger de meget fra denne Varietet; thi Mundingen er særdeles

høj og foroven smal, rendeformet udlobende, sidste Vinding er vel afrundet og Sømmen
usædvanlig dyb.

Hos mange o/>«/«-Former er der en Tilbøjelighed til ved Afslutningen af Væksten

at danne en mere eller mindre bred, ombojet Krave, der undertiden kan slaas helt om,

saaledes at der fremkommer en Rende paa Ydersiden. Dette har jeg meget sjælden

set hos Furesøformerne (Fig. 8, 23). Der er hos mange Individer Tilløb dertil; men ofte

bliver det ikke til mere end en valkformet Udvidelse, der lober paa tværs af sidste Vinding.

Denne Fremtoning er dog noget, der er meget variabel og i samme Vandsamling for-

skellig i de forskellige Aar. Jeg maa antage, at kun naar Ernæringsforholdene har været

særlig gode, kan Dyrene fiotte sig med at lægge denne ekstra Aflejring paa, som sikkert

ikke er noget absolut nødvendigt for dem. I Furesøen er der dog ikke Grund til at tro,

at der skulde være nogen videre Forskel paa Udseendet af Individerne til forskellige

Tider, da Forholdene stadig er saa nogenlunde ens, og der f. Eks. ikke foregaar saadanne
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Svingninger i Vandstanden som i I^amnie og mindre dybe Søer (f. Kks. i Maribo Sø,

Damme ved Vordingborg, Vandsamlingerne i J3yrehaven o. s. v.)

Med Hensyn til Adskillelsen af de to Arter L. auricularia og L. uvala niaa følgende

bemærkes: A. C. Johansen anfører (1899 pag. 208 og 225), at han, li! Trods for at

andre henfører Varieteten ampla til L. auricularia, som en Varietet

af denne, ikke er i Stand til at sondre den fra de bredmundede For-

mer af Liinnæu ovala (var. oblusa), idet der findes en jævn Overgang

mellem disse, og at L. ampla altsaa bedst kan betragtes som en

Varietet af ouata Drap. Dertil kan jeg fuldstændig slutte mig — for

de danske Limnæers Vedkommende; men efter al Sandsynlighed

kan lignende Former optræde hos L. auricularia L. (Clessins Fig. 225,

pag. 372 [1884J synes saaledes at være en auricularia); ja selv hos L.

stagnalis kan der hndes en lignende Tendens til Reduktion af Spiret
Jj^^-

Limnæa

og samtidig Udvidelse af Mundingen, særlig oventil. Saadanne n a turlig "^Størrebe.

Former (L. lacuslris Stud. og L. bodainica (Hess. 1884 pag. 366, P'ig.

219, 22U) angives fra store Søer med stærkt Bølgeslag; antagelig er de ligesom L. ampla

Bunddyr, der lever paa Slam- eller Stenbund og ikke kryber op paa Vandplanter. De
synes at være tilpassede til det urolige Vand; den store Flade, hvormed de hviler paa

Underlaget, bevirker, at de ikke saa let kastes om. Lignende I'orhold kendes jo ogsaa

fra andre Dyregrupper, f. Eks. fra Vaarlluerne {Molanna, Goera, Wesenberg-Lund 1909).

L. ampla er derfor ikke nogen selvstændig Art, men derimod en biologisk Form, der kan

optræde hos alle de Arter, der bebor større Vandsanilinger, hvor der kan komme Bølge-

gang og Brænding. Denne Tanke er allerede fremkommen hos flere; tydeligst er den

udtalt af Hazav (1881 pag. 213, 214) og Bollinger (1909 pag. 136, 138); den sidstnævnte

viser tillige smukke Variationsrækker fra ouata og auricularia til ampla (Taf. 1—-II).

At L. ampla ikke er nogen selvstæ^ndig Art fremgaar ogsaa ved Betragtningen af

de Figurer, der hos de forskellige Forfattere illustrerer Varieteterne inden for L. ampla.

(Eksj)l. Fig. 225—230 hos Clessin, 1884). Disse maa sikkert fordeles blandt L. auri-

cularia og ovata. En Henføring af et enkelt Individ til den ene eller den anden af disse

to Arter er i flere Tilfælde vanskelig, og der synes at være taget fejl i mange Tilfælde.

De Kendetegn, man har anført ved Artsadskillelsen, er følgende. 1. Formen: L. auri-

cularia er øreformet, bred, L. ouata højere end bred. 2. Mundingen: Hos auricularia

er denne meget vid, ogsaa oventil og Yderranden halvcirkelformet, hos ouata er Mun-
dingen derimod langstrakt ægformet, nedadtil forlænget. 3. Mundingens Yderrand ud-

springer fra næstsidste Vinding under en ret eller endog stump Vinkel hos L. cuiricularia,

under en spids Vinkel hos ovata. 4. Akseranden er hos L. auricularia stærkt snoet oventil

og danner ved Basis af Mundingen en dyb Indbugtning; hos L. ouata er den uden Folxl

og enten svagt buet eller endog lige. Alle disse Kendetegn er mindre gode, idet baade

Skallens og Mundingens Form, som vist, varierer meget stærkt. Akseranden kan hos

L. auricularia mangle Folden, medens en svag Fold kan findes hos ovala (Tavle 2, Fig.

21, 22). Meget bedre Kendetegn leverer Udseendet af sidste Vindings ovre Halvdel,

samt i Særdeleshed Spiret. Hos L. auricularia er sidste Vinding affladet under Sømmen
og horizontalt udlobende, saaledes at den oventil bliver kantet, »skuldret«, medens den

hos L. ovata gaar i en jævn Bue nedefter, uden .\nlydning af Kant. Sømmen kan der-
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Fig. 13. Spiret af

Limnæa auricularia L.

X 7

Fig. 14. Spiret af

L. ovata Drap.

X 7

imod hos begge Former være grund eller dyb. Spiret synes mig at afgive de mest kon-

stante Kendetegn. Det er hos L. aiiricularid (l'ekstfig. 13) smalt, spidst og stærkt snoet,

saaledes at Sømmen kommer til al gaa meget stejlt. Deraf følger tillige, at en stor Del

af 2. og 3. Vinding bhver synlig; Vindingerne bliver altsaa høje og slanke. Paa de første

3—3|4 Vindinger bliver Partiet under Sommen fladt, stejlt nedadgaaende, ja i den øver-

ste Del oftest endog konkav. Derved bliver Udseendet af den voksne og Ungen vidt

forskellig, idet det er den sidste Vinding, der betinger Skallens karakteristiske Oreform.

— Anderledes med L. ovata (Tekstfig. 14).

Her er Spiret kort og but, langt mindre

kraftig snoet, saaledes at Sommen omtrent

forlober horizontalt. Knapt Halvdelen af

2. og 3. Vinding bliver synlig, og Partiet

under Sømmen er tydelig konveks. Der er

ringe Forskel paa Skallen hos Ungen og den

voksne, sidste Vinding gor kun Mundingen

lidt længere nedadtil. Sjnret, eller i alt Fald

de øverste Vindinger af dette, kan altsaa

anvendes til Bestemmelse af baade unge

Eksemplarer og voksne og er, saa vidt jeg

har kunnet se, saa nogenlunde uafhængigt af de store Formforskelligheder, der betinges

af Lægningen og Formen af den sidste Vinding. Det er særlig den sidste Vin-
dings Udseende, der paavirkes af de ydre Forhold. Man
vil derfor sikkert ved at flytte unge Dyr af samme Æggeklump
til Vandsamlinger, hvor der bydes dem forskeUige Levevilkaar,

kunne faa uddannet meget forskellige Former, vel sagtens Hoved-

parten af de under forskeUige Navne beskrevne Varieteter. Hazav

(1881, 1885) har allerede smukt paavist, hvorledes mange af de

beskrevne Varieteter af L. auricularia og L. ovata maa opfattes

som uudviklede Individer eller Ungdomsformer af de 2 Arter. I

Lobet af de sidste Aar har Waclaw R(jszkowski undersøgt de to

Arter anatomisk (1912, 1914) og fundet gode Kendetegn i Recep-

taculum seminis, Prostata og Penis. Der er saaledes Udsigt til

ad denne Vej at kunne afgøre Tvivlsspørgsmaal, hvis saadanne

skulde opstaa, ved Henforingen af Formerne til de to Arter.

Foruden de ovenfor anførte Varieteter og Former af L. ovata

er ogsaa L. peregra Müll, fundet i Furesøen, dog ikke i det egent-

lige Furesøbassin, men paa sumpede Steder ved Bredden. Denne Snegl maa efter

Hazays (1881) og Bollingers Undersøgelser (1909) henfores som en Varietet under

L. ovata. Skaller af den har jeg aldrig taget ved Skrabning.

444

Fig. 15. Limnæa palu-

stris Müll.')

Limnæa palustris Müll. (Tekstfig. 15)

forekommer kun inde ved Bredden, paa 0—2 m; den findes inde i Bugterne hyppig paa

Vandplanter. Enkelte tomme Skaller eller Skalfragmenter er ført længere ud. Jeg har

1) Maalestokken i Fig. 16 og følgende Figurer angiver hele og lialve mm.

4
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selv kun lai»(.'t saadaniu' i onkello Eksi-niplarer paa 2 forskclliitc Slalionor') (1 -fi m);

men A. C. Johansen angiver cl ciikcll Slykkr Ira 31 m. 1 lypjjif^ere fiiulcs de tomme
Skaller paa Bredden.

Limnæa truncatula Müll.

er kun fundet i Pytter paa Bredden eller i smaa Bugter med lav Vandstand; hyppigst

findes de som tomme Skaller paa Steder, som Vandet kun oversvømmer paa visse Tider

af Aaret, og det samme gælder om Aplexa hijpnorum L. og Planorbis si)irorbis L. Ved
Skral)niiig liar jeg aldrig faaet Skaller af disse op.

Amphipeplea (jlulinosn Müll. (Tekstfig. Ki, 17).

Kun enkelte nogle Gange er der taget Skaller af denne Art, nemlig i .\agesholm

Bugten paa 3—7 m og i Store Kalv paa 'i^^rn- Docent H. H. Stamm fandt nogle faa

tomme Skaller paa Bredden ved Virum. Man maa derfor

antage, at den findes levende, om end sparsomt, paa lavt

Vand i Store og Lille Kalv, i rolige Bugter samt i Kana-

lerne, der danner Tillob og Afløb fra Furesøen. Jeg selv

har ikke set den levende der; men Dr. A. C. Johansen
og H. Sell angiver at have fundet den. H. Sell med-

deler (1901 pag. 99) som Findested Phragmiles-Scirpus- pjg 17

Bæltet i Nordøstsiden af Soen paa 1 m's Dybde. phipeplea glu- Amphipeplea

tinosa Müll. glutinosa

Plujsa fonlinalis L. (Tekstfig. 18). (e. Fotografi). Müll, x 2,5.

Denne er ret hyppig paa Vandplanter (Aakander,

Lemna, Polonwgelon o. s. v.) inde ved Bredden, hvor den findes sammen med Planorbis

romens L., rarinalus MüW., vortex L., «//jü.s Müll., Limnæa palnslris Müll., L. slacjnalis L.,

. Unger af Limnæa auricularia L. og L. ovala Drap. Da Pliijsa har saa

Æ skrøbelig en Skal, sonderslaas og opløses de tomme Skaller let, og det

/ Mr er sikkert Grunden til, at man saa sjældent finder dem ved Skrabning.

I ^ Kun een Gang (ved Kollekolle) har jeg taget et Par Eksemplarer

ved en Skrabning, der gik fra 3 til 9 m.

' •PTL'i'Liu
Anri/lns lacnslris L. (F. 3 F'ig. 47— .")2).

^^^^^ti>ud,\-''h"'''
^^^^ Aakandesiilke, Stængler af Scirpus og Phragmites finder

man ofte Ancijlus i stor Mængde, saaledes ved Frederiksdal og in-

derst i Bugten ved Fiskebæk. Skaller af denne Snegl har jeg aldrig faaet op ved

nogen af Skrabningernc i Søen.

Planorbis.

Planorberne spiller en ret underordnet Rolle i Furesnen. Ved Skrabninger (fra

1 V2—2 m og indefter) har jeg kun taget følgende Arter levende: P. corneas L., cari-

nalus Müll., albus .Müll, med Varieteter og naulileus L. med Varieteter; af disse er endda

P. carinalus Müll, kun fundet en enkelt Gang, nemlig i en Bugt i Scirpus-Bæltet paa 2 m,

') Da det ene Eksemplar fandtes paa I^ange-Banke (5'l-> m), er der Mulighed for, at den

lever her.
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Fig. 19 Fig. 20. Fit;, 21. Fig.

Fig. 19. Pianoibis planorhis L. — Fig 20—21. Planorbis

carinatus Müll, (efter Fotografi; nat. Størrelse).

Fig. 22. Planorbis contortus L. X 2,5.

saaledes al dot iiiaa antages, at den tilfældig er kommen ned paa Bunden. Paa Vand-

planter inde ved Bredden, hvor der er Læ, lindes ofte i stort Antal P. corneus L., pla-

norbis L., (Tekstfig. 19), carinalus Müll. (Tekstlig. 20—21), voriex L. (Tavle 3, Fig. 57

—59), conloiiiis L. (Tekstfig. 22) og naulileus L. (Tekstlig. 23—26) og paa ganske lavt

Vand, i Bugter og lignende Steder,

desuden P. spirorbis L., nitidus Müll,

og complunalus L. De 3 sidstnævnte

har jeg ikke selv taget levende.

Ydergrænsen for Planorberne maa
sættes ved 5 m. — Som Skaller er

derimod de fleste kendt. P. carinalus

Müll., vortet L., contortus L. og nau-

lileus L., for hvilke A. C. Johansen
angiver Ydergrænsen (for levende

Eksemplarer) til 1 à 2 m, fandtes

som Skaller paa forskellige Dybder

ud til 13 m; hyppigst var P. contor-

tus (i indtil 50 Ekspl. paa hver Sta-

tion) og naulileus, der i størst Mængde
fandtes i et Bælte fra 4—13 m. Uden
for 13 m har jeg ikke taget Skaller af

disse Arter, derimod angiver A. C.

Johansen P. vortex fra 18 m, contor-

tus og naulileus fra 18 m og 23 m og carinalus fra 23 m. Endvidere har jeg fundet Skal-

ler af P. complanalus (Tekstfig. 27—28), der i levende Tilstand næppe gaar længere ud
end til 1 m, paa 7 forskellige Steder i Dybder paa 3— 13 (15) m, aldrig dog i større

Antal paa hver Station (indtil 6 Stk.). Denne —
.^^—

Art er ikke tidligere angivet fra selve Furesøen. ,

Af P. spirorbis og nitidus fandtes der slet ikke, /
af P. planorbis kun yderst sjælden Skaller i I

Skrabeproverne. \

Af Planorberne fortjener kun 2 Arter en

nærmere Omtale.
Fig. 27—28. Planorbis complanalus L. X 8.

Fig. 23. Fig. 24 25.

Fig. 23. Planorbis naulileus L. — Fig. 24—

2

slalus Drap. (alle Figurerne x9).

Planorbis corneus L. (Tekstfig. 29).

Foruden den typiske Form findes i Søen ogsaa en flad Form, der har lav og ret

smal sidste Vinding, saaledes at Skallen, særlig paa Oversiden, bliver ganske flad og

Sømmen langt mindre dyb end sædvanlig. Denne svarer til P. elophilus v. amnwnoceras

Wstld. — Levende er P. corneus taget ved Skrabning paa 4 Stationer i Store og Lille

Kalv i Dybder paa 2—5 m. I større Mængde træffer man den inde paa lavt Vand ved

Bredden. Tomme Skaller fandtes paa talrige Stationer (2—10 m), dog aldrig i stort

Antal (højst 4 Stk.) paa hver. Ofte træffes Skaller opskyllet paa Bredden.
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Plaiwrbis albus .Müll.
(
Tckslfig. 30—34).

Denne Art har en lignende Udbredelse (0—5 m) som P. corneus, men er langt
hyppigere og ikke indskrænket til Store og Lille Kalv. Et enkelt Eksemplar er taget
paa 8m; men det maa be-

tragtes som en Undtagelse.

Døde Eksemplarer er skrabet

paa saa godt som alle Sla-

tioner, ofte i stort .\ntal

(indtil 50 Stk.) i samme Pro-

ve, i slorsl Mængde i Dyb-
der fra 1(.")) in til 13 m. A.

C. .I<)ii.\NSKN har skrabet en-

kelte l'>ksemplarer endnu læn-

gere ude paa 18 og 26 m.

De findes ofte opskyllet paa

liredden. - I Modsætning
til de andre Fureso-Planor-

l)er vaiiertM- denne Art ret

stærkt. Miiii kan haadc

blandt de It^vende Individer

b'ormer:

1. Den typiske lM)r

I'ig. 29. /'lanorbis rorneus L. (efter Fotografi; nat. Slorrelse).

og blandt de tomme Skaller skelne mellem 3 forskellige

Fif^. :în. I -la

(ithus Miill. typ

m (Tekstlig. 30), der har folgende Udseende: Spiret for-
holdsvis lille. Vindingerne meget hastig tiltagende, den sidste stærkt udvidet mod Mun-

dingen, cylindrisk, overalt tydelig spiralstribet. Mundingens Over-
kant stærkt fremspringende. Mundingen meget skæv oval. Over-
siden Had, i Midten (over de to inderste Vindinger) dybt punkt-
formet indsænket, paa Undersiden jævnt og svagt udhulet.

2. Forma hispida Drap. Ligner den typiske Form, men langs
alle Spirnllinierne lindes line, smalt kegleformede Haar. (Slorste
Individ (i mm bredt).

3. Var. socius Wslld. og deformis ILartm. (?). I Furesoen fin-

des en meget karakteristisk albus Varietet, (Tekstlig. 31—33), som
afviger betydeligt fra den ly-

piske Form. Skallen er stor

og fladtrykt, paa Oversiden

ganske flad eller endog hvæd-
vet; de to forste Vindinger

er oftest ret dybt indsænkede.

Vindingerne (414) tiltager

snart langsomt, snart hur-

tigere; men den sidste er al-

drig pludselig udvidet hen imod .Mundingen. Kt Stvkke uden for Sommen er Vin-
dingerne, særlig den sidste, ophojet, saale.les at de gaar slejll ned mod Sommen, der
derved bliver dyb, udadtil er sidste Vinding derimod stærkt aflladet. saaledes at den

n. K. D. Videiisli Selsk. Ski-., iiutui viilensk. og iiiallieni. Afd., 8. R;i-kke. III. 1. ,0
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falder langsomt ned mod den udprægede Kol, der kanter Vindingerne; ja undertiden er

den endog lige over Kølen noget konkav. Undersiden af Vindingerne er jævnt hvælvet.

Udseendet af Skallens Underside viser sig variabel; snart er den omtrent flad, snart

pludselig udhulet i Midten, oftest dog jævnt skaalformet udhulet. Mundingen er skæv,

elliptisk eller smalt hjærteformet og Randene paa Mundvæggen forbundne ved en tyde-

Kort II visende den bathymetrlske Udbredelse af Planorhis og Bythinia i Furesoen.

Kurver: 2—5—10 m.

lig Cailus. Strukturen er som hos den typiske Form. Nogle Individer mangler, andre

er derimod forsynet med en ret bred Hudsøm, dannet af skraat stillede, gulligbrune

Conchinllagcr, der hver fortsætter sig i en Tilvækststribe; disse er ligesom Conchinflagerne

meget regelni;essig stillet og desuden særdeles stærkt buet. Hos mange Individer frem-

kommer Uregelmæssigheder, idet Skallen kan være vreden paa forskellig Maade; enkelte
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EksiMiiplaror (Tekstlig. 3 1) har ondoi» sidste Vindiiii» fiigjorl paa ol koiL Slykkr. Det

største Individ maalte 614 mm i Bredden, 1,6 mm i Hojden.

Fra den tydelig kolede Form med Hindebræmme er der talrige Overgange til

Former uden Bræmme og med svagt antydet Kol. Individer med konkav Basis, svag

Køl og elliptisk Munding svarer til Beskrivelse og Figurer af P.

deformis Hartm. hos Clessin (1884), enkelte med afrundet sidste

Vinding til P. socius Wstld. (1897), Individer med udpræget Kul.

flad Basis og smalt hjærtefprmet Munding minder ganske om P. Ir-

nellus Harlm. (Clessin 1884, pag. 423, Fig. 284). Baade deformis og

tenellus angives fra de store bayerske Søer, og Clessin (1873) tyder

de hos disse optrædende Uregelmæssigheder som Følgen af For-

styrrelser fremkaldt ved Bølgeslaget, idet det er Former, der lever
pianorbis

paa forholdsvis lavt Vand, hvor der saa godt som altid er Uro. —
alhusM.\x\\ var x4 5

Størsteparten af de Skaller, man tager ved Skrabning tilhører den

affladede Varietet; forma hispida er dog ogsaa ret hyppig. Ved

Bredden træffer man alle tre Former, dog synes det mig, at hispida er den hyppigste.

Bythinia tentaculata L. (Tekstfig. 35).

Det er næst efter Valvata piscinalis anliqua den Snegl, der har den største Ud-

bredelse i Furesøen og samtidig møder med det største Individantal, ja i Store Kalv og

paa enkelte andre Steder overgaar den endog Valvala i den

sidste Henseende. Men medens Valvata anliqua gaar helt ud til

ÉE^.'. Mr-^ 13 m, standser /iy/Zaniö/cn/acu/rt/cr ved 9—10 m, holder sig altsaa

^hl Wf% fortrinsvis til den bevoksede Del af Søen og gaar vist kun paa

meget faa Steder uden for Characee-Bæltet. Det største An-åtal levende Eksemplarer kom i Skraberen i Dybder paa 3

—

6m; særlig store Mængder fandtes paa Characee-Bund i Store

fljl Kalv. — Dens Skaller findes spredt over hele Sobundeii. Saa-

^ ledes toges disse paa saa godt som alle

Stationer ud til 20 m ; længere ude (21— X År
' ' ' ''' ' ' ' ' ' ' ' ' 31 m) har A. C. Johansen skrabet den. ÊLl
Fig. 35. Bythinia tentacu- I stor Mængde fandtes de tomme Skaller

lata L. (efter Fotografi), paa de samme Dybder, hvor de levende

Dyr optræder talrigst; men lige saa hyp- Æ ^
pigt toges de paa 8—13 m's Dybde, og paa disse Steder finder

man ogsaa de talrigste Laag. Disse bevares altid langt bedre end

Skallerne, hvilket skyldes det større Conchin-Indhold. Enkelte

Steder findes de i enorm Mængde. Saaledes bestod ved et Par ''
' i .m . m .i.i.i

Skrabninger paa Store Banke, der gik fra 12—15 m og fra 8—^22 m, Fig. 36. ^B;/thinia

næsten hele Prøven af By //i in ta-Laag; de fandtes deri i Tusindvis. feac/u Shepp. (efter

Fotografi).

Bythinia Icachi Shepp. (Tekstfig. 36).

har jeg kun en enkelt Gang taget levende ved Skrabning, nemlig paa Sydkysten i en

Dybde af 4—5 m. Den trælles ellers ved Bredden undertiden i smukke, store Eksem-

\2*
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1^

«1; i

Fig. 37. Nt ifluviatiUs Müll, (efter Fotografi).

Naturlig Stonelse.

piarer, men sjælden i stort Tal. Dens Skaller er fundet i et Antal af 1—21 Stk. paa

9 Stationer i Dybder paa 3— 15 m, det største Antal (21) i 4—6 m's Dybde.

Neriiina fliwiatilis L. (Tekstfig. 37).

I Sammenligning med Bijthinia har denne Snegl en mere sporadisk Forekomst,

idet den væsentligst er knyttet til Stenbund eller til Steder, hvor der er større Aflejringer

af Muslingeskaller; længere end til 7—8 m
gaar den dog ikke ud. Særdeles hyppig er

den paa Stenene ved Bredden, hvor der er

ret lavt Vand (indenfor 1— 1
14 m). Det er

den eneste Molluskart, der er karakteristisk

for Soens Brændings-Zone (W-L. 1808—09.)—
Med Skraberen faar man den kun i mindre

Tal. Paa de 27 Stationer, hvor den blev taget,

varierede Antallet mellem 1 og 10, kun paa

en enkelt Station (4—6 m) fandtes ca. 30 Stk.

— Tomme Skaller findes derimod spredt over

hele Søbunden. Den blev skrabet i Dybder paa

indtil 20—22 m ; i større Antal fandtes den

paa 3—4 m, men ogsaa uden for de levende Dyrs Udbredelsesomraade, paa 8—15 m,
blev der skrabet Skaller af den i ikke faa Eksemplarer. Laagene ser man langtfra saa

hyppig af denne Art som af Byfhinia; intet Sted er de saaledes dominerende som for By-

ihinia tenlaculata"s Vedkommende. Hverken denne Art eller de to sidst omtalte er videre

variable; kun med Hensyn til Størrelse og Farve (Neritina) kan der være nogen Variation.

Bythinella schollzii A. Schm. (Tekstfig. 38, 39).

Kun fra faa Steder er denne Art kendt med Sikkerhed. Docent R. H. Stamm
har taget 5 Eksemplarer i Lottenborg Sø paa Pælene af en Baadebro, nogle faa friske

Skaller er fundet i Susaaen af Dr. A. C. Johansen, og selv fandt

jeg den i 1902 paa Vandplanter ved Fladbro (Nørre Aa). Den
nærstaaende Hydrobia ventrosa Mont, anfører A. C. Johansen
(1899) fra Furesøen (»opskyllet ved Bredden én frisk Skal«), og

H. Sell (1901) angiver at have taget den levende sammesteds i

4—6 m's Dybde^). — H. ventrosa har jeg aldrig fundet i Fure-

søen, hverken i levende Tilstand eller som Skaller, derimod tog

jeg Skaller af Bythinella schollzii paa enkelte Stationer i større

Antal. Paa 6 Steder i Dybder fra 3—13 m fandtes ialt 56

Eksemplarer, ved Fiskebæk paa 8—9 m endog 34 Stk. i samme Fig.

Skrab. Ejendommelig nok laa alle de Stationer, hvor B. schollzii

fandtes, i den nordvestlige Del af Søen omkring Fiskebæk og Højeklint. Den maa
sikkert derfor leve inde ved Bredden paa denne Strækning. I Farum Sø er Skaller af

denne Snegl ikke fundet.

Fig. 38—39. Bythinella

schollzii A. Schm. x 8.

med afløst sidste Vinding.

') Efter Meddelelse fra Hr. Sell beror denne Angivelse sikkert paa en Fejltagelse; han har

kun fundet 1 dødt Ekspl. paa 18 m.
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ValvaUi pisrinalis Müll. (Tavle 3, Fig. 1—46).

Ingen anden Snegl guar i Furesøen saa langt ud som Valvala piscinalis var. antiqiia

Sowb. Man finder den saa godt som overalt inden for 13 m, enkelte Steder synes den

endog at kunne gaa lidt længere ud, nemlig i)aa Bankerne; indadtil optræder var. anliqua

blandet med piscinalis forma li/pica; men endnu paa 3 m, ja endog paa 2 m (i Lille og

Store Kalv) har V. anliqua Overvægten. Da imidlertid Ungerne af V. anliqua er hyp-

pigst paa lavere Vand, vil man ved en mindre indgaaende Undersøgelse let faa det Ind-

tryk, at Forholdet der er omvendt; men som jeg senere skal vise, kan Ungerne af de to

Former i de fleste Tilfælde kendes fra hinanden. Jeg kan derfor ikke ganske slutte mig

til .\. C. .Johansens Mening om Mængdeforholdet mellem de to Former (1902), idet

nævnte P'orfatter angiver, at Grænsen mellem de Omraader, hvor henholdsvis anliqua

og piscinalis lyp. har Overvæ'gten, ligger ved 4—6 m. Efter mine Undersøgelser falder

den snarere ved 2m; men man maa dog erindre, at Grænsen mellem Hovedform og

Varietet langt fra er skarp, saaledes at det ofte bliver en Skøns Sag, hvor man vil trække

Grænsen, og derfra kommer maaske for en Del Uoverensstemmelserne i denne Hen-

seende. Ligeledes angiver A. C. Johansen, at V. piscinalis anliqua kun forekommer i

ringe Individantal, 1—6 Stk. i hver Skrabning. Dette stemmer dog ikke med mine

Undersøgelser; paa flere Stationer har jeg taget 40—50 Stk., og endda blev kun en min-

dre Del af Skraberens Indhold sigtet og sorteret; paa enkelte Steder fandtes endog (1ère,

56 og 71 Stk. og i Store Kalv 100 og 146 Stk. Skallerne er spredt over hele Furesøens

Bund. Desuden kastes de undertiden op paa Bredden. 1 størst Mængde findes de i

et Bælte fra 4 til 13(15) m. Der udgør de sammen med Muslinger Hovedbestanddelen

af den Masse, man faar op med Skraberen, og Antallet løber op i Tusindvis i et Træ^k.

Udenfor 13 m findes de ogsaa, dog i langt ringere Tal, ja selv paa- det dybeste Sted (36 m)

fandtes Skaller, men kun i meget faa Eksemplarer.

Arten er meget variabel. Den Form, der er den dominerende i Soen, er, som oven-

for anfort, var. anliqua Sowb. Som den tyjjiske anliqua, hvorom de andre grupperer

sig, maa jeg betragte Individer med følgende Udseende (Tavle 3, Fig. 10— 14, 23, 31—34):

Skallen er kegleformet, nedadlil afrundet, dannet af 5—5% Vindinger, der tiltager meget

jævnt i Størrelse. Toppen af Skallen er afrundet, og da de øverste Vindinger er jævnt

hvælvede og Sømmen af ringe Dybde, faar den øvre Del af Skallen hos de voksne — og

saaledes ogsaa Skallen af de ikke fuldt udviklede Individer — Bikubeform. Den sidste

Vinding er jævnt afrundet eller har forneden blot Antydning til en Kant. Mundingen

er omtrent kredsrund; foroven danner den dog en svagt markeret, slump Vinkel. Akse-

randen er noget lilbagel)ojet, saa at den halvvejs skjuler den lille, naalestikformede

Navle (Fig. 39). VA Individ med godt 5 Vindinger maalte 8,25 mm i Højden, 6,8 mm
i Bredden.

Fra saadanne Individer gaar Variationen i 2 lU'tniiiger: 1. Til l-'ornier med liuj,

kegleformet, smal Skal, enten med ganske spids eller (oftest) afrundet Top (Fig. 1—5);

paa disse er Sømmen ofte dybere end hos Hovedformen, særlig mellem næstsidste

og sidste Vinding, hvor den kan blive rendeformet tiltrykt. Vindingerne er hos Eksem-

plarer fra denne Variationsrække affladede og sidste Vinding forneden forsynet med
en stump Kant (se Fig. 5), undertiden ogsaa med en svagere Kant lidl uden for Sømmen.

Partiet mellem disse to Kanter er da fladt, eller i al Fald kun svagt hvælvet. Enkelte
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Individer kan have sidste Vinding stor og stærkt fremspringende, svarende til Ci.essins

Figur (1884, pag. 457, Fig. 314). El stort Individ med 5^/^ Vindinger maaler 11 mm i Hoj-

den, 7,2 mm i Bredden, et mindre paa 6 Vindinger 10,4 i Hojden, 7 i Bredden.

2. Den anden Variationsrække fører over til Former, der har betydelig lavere

æg-kegleformet Skal med stærkt hvælvede Vindinger og betydelig dybere Som, selv

Kort III visende den bathymetriske Udbredelse af Valvaia og Nentina i Furesøen.

Kurver : 3—8—13 m.

mellem de øverste Vindinger, hvorved disse bliver mere etagevis afsatte. Sidste Vin-

ding bliver særdeles dominerende i Forhold til Spiret, og Kanterne paa Vindingerne

forsvinder. Samtidig med at sidste Vinding bliver bredere, tiltager Navlen i Vidde og

tildækkes heller ikke saa meget af Akseranden (Fig. 41—45, 22). Et større Individ

paa 5 Vindinger maalte 8,2 mm i Højden og 7 mm i Bredden, et mindre Individ paa
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4^4 V. henholdsvis 5,8 o<i 5 mm. Gennem denne faas en Overgang til den typiske pisci-

nalis (Fig, 46). — Foranchingen fra 1ste til 2den Variationsrække behover ikke at pas-

sere gennem de typiske an/jçuo-Eksemplarer, men kan gaa direkte fra 1 til 2, idet Skallen

bibeholder sin udprægede Kegleform samtidig med at Spiret bliver noget kortere, sidste

Vinding bredere og Navlen videre (Fig. 24). Et Eksemplar af en saadan Mellemform

med 5^4 Vinding maalte 9,2 mm i llojden, 8 mm i lîredden. — Undertiden er fundet

Individer med omtrent cylindrisk Skal (Fig. 29), endvidere monströse Eksemplarer,

saaledes et venstresnoet Eksemplar og Eksemplarer med losnet sidste Vinding (Fig.

25—27). — Alle de hidtil beskrevne Former har en tyk, hvidgraa eller graagul Skal,

ofte med et rødligt Anstrog og morkere Top. Tomme Skaller er forst rodlige eller rod-

gule, senere, naar Forvitringen indtræder, hvide.

Om Fastsættelsen af Typen for de 2 Former piscinalis s. sir. og anliqiia kan der

sikkert ikke være Tvivl. Navnet piscinalis stammer som bekendt fra Otto F. Müller

(1774), og Originalstykkerne er taget i Smaadamme ved Frederiksdal. Navnet anliqua

er i 1838 (S. 547) givet af G. B. Sowerby, der samtidig frem-

kom med udmærkede Afbildninger deraf (se Kopier deraf.

Tekstlig. 40, 41). De afbildede Individer er taget subfossile

i pattedyrforende Aflejringer i Thems Dalen (ved Grays). Der

er to Figurer, der aabenbart forestiller to forskellige Former;

den forste (Fig. 40) viser et Udseende som de typiske Indi- l'ig. 4U-41. Valrata pisci-

vider fra Furesoen (Fig. 11, 12, Tavle 3), den anden (Tekst-
rialisMü\\.vaT.aniiquaSovih.

An\ I I T- r-i . II '1- 1 Q ( Kopi efter Sovverbys Origi-
lig. 40) svarer til Fureso-Eksemplarer som det i)aa I avle 3, nalfigurer)

Fig. 23 afbildede.

Den typiske piscinalis (T. 3, Fig. 46) synes mig at være sjælden i Furesoen i), er det

i alt Fald paa det Omraade, som jeg med storst Omhu har undersogt (udenfor 1
1/^ m), og

heller ikke blandt de Tusinder af tomme Skaller, som er bleven undersøgt, har jeg kunnet

finde ret mange, paa nogle Stationer slet ingen, paa andre kun 2—3 Stk., hvilket ikke tyder

paa, at den paa ringere Dybde end 2 m findes i særlig stor Mængde, da Bredformer

som f. Eks. Valvala cristata, Planorbis nautileus, conlorlus og flere andre lages i ret be-

tydeligt Antal blandt andre tomme Skaller længere ude. De faa Stykker jeg har

skrabet levende af den typiske piscinalis, har kun i et enkelt Tilfælde haft den tynde,

gennemsigtige Skal med den smukke gronne Farve, der karakteriserer piscinalis-Ek^cm-

plarerne fra Søerne og Botanisk Have i Kjobenhavn. De er langt mere tykskallede og

oftest gullige eller guUigrode, sjæ'lden med et grønligt Anstrøg. I Store Kalv (dog ikke

i dennes yderste Del) trælles smaa Individer i stort Tal. Disse har stærkere hvælvede

Vindinger end V. anliqua lyp. og nærmer sig en hel Del til piscinalis lijp., dog er de saa-

ledes beskafne, at jeg snarere vil henregne dem til den forste end til den sidstnævnte

Form.

Saalænge man har med store og veludviklede Eksemplarer af V. anliqua at gore,

adskilles de let fra V . piscinalis, men skal man skille Unger af anliqua fra Voksne eller

Unger af piscinalis kommer Vanskelighederne. Dog mener jeg, at Unger af de Indi-

') Ogsaa i andre europæiske Søer, hvor V. anliqua Sowb. er hyppig, træder piscinalis i Bag-

grunden, saaledes f. Eks. i Vierwaldstattersøen, hvorfra den slet ikke omtales (Surbkck 18991 og i

de øvrige bayerske Søer, hvor den er sjælden (Clessin 1873).
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vider, der udvikler sig til den typiske anliqiia og til Individer, der tilhorer Variations-

række 1, saa godt som altid vil kunne kendes fra Unger af piscinalis typ.; det samme
gælder ofte for flere henhorende til Variationsrække 2. Antiqua Ungerne (Tekstfig. 43)

er kendelige ved de svagt hvælvede Vindinger og den lave Søm. Desuden vil de kantede

Vindinger og den kantede Munding stille dem i

tydelig Modsætning til Ungerne af /)isc//7ö/(s (Tekst-

lig. 12), hvor Vindinger og Munding er afrundet

og Sommen meget dyb.

Selv om jeg nu har søgt at vise, at man i de

Heste Tilfælde kan kende Forskel paa Ungerne af

de to Former, piscinalis og antiqua, har jeg dog

Fi?. 42 Fig. 4:5 ikke til I leusigt at ville sætte nogen skarp Grænse

^ , ,. , p T- ,
imellem disse eller opfatte dem som selvstændige

Fig. 42. Ungt Individ af V alvata pisci-
» . , , . . . ,

nalis Müll typ
Arter, hvad mange Autorer jo gør. Tværtmiod

Fig. 43. Ungt Individ af Var. amiqua mener jeg, som ogsaa ovenfor antydet (Variations-

Sowb. (Begge >: 7). række 2), at der er den jævneste Overgang mel-

lem de to, saaledes at piscinalis-\nå\\\åi^Y, hvis

disse kom under andre Betingelser, meget vel kunde lægge en Vinding paa endnu og der-

ved komme til at ligne Individer hørende til an/içua-Varialionsnekke 2. Jeg maa kun

betone, at flere Ejendommeligheder ved de to Former viser sig ret tidlig, i Modsætning

til hvad der er Tilfældet med flere andre Snegle f. Eks. Limnæa ovala og aiiricularia.

Medens nemlig Spiret hos de omtalte Limnæer ikke er underkastet videre Forandringer,

og Ungerne af de forskelUge Varieteter og Former derfor er ret ensartede — Udformnin-

gen sker væsentligst, idet sidste Vinding lægges paa — , er dette i ringere Gratl Til-

fældet med piscinalis og var. antiqua. Her er allerede Ungerne forskellige, idet Spiret

er forskellig bygget hos disse to, og sidste Vinding modificerer kun Udseendet en Del.

Da V. antiqua er en Varietet, der er typisk for storre Soer og sikkert maa tænkes ud-

viklet af V. piscinalis, ser man, at Paavirkningen udefra har været ret genneingriltende,

idet den har trulfet de mindst varierende Dele af Skallen. Et ganske analogt Tilfælde

haves i Forholdet mellem Limnæa slafpialis var. subulata Wslld. og L. stagnalis lyp.,

hvor den første ligeledes er en Soform. Ogsaa der har S]Mret ved ydre Paavirkning faaet

et andet Udseende end hos den aim. stagnalis-Form, der kendes fra stillestaaende eller

lidet bevæget Vand.

Inden jeg gaar over til kortelig at omtale de to andre i P'uresoen forekommende

Vö/f^a/ö-Arter, vil der være Grund til at bemærke, at alpestris Blann., der blandt

andet findes i de bayerske Søer og skal være en typisk Form for de højere liggende Bjærg-

søer, ikke er taget i Furesøen. Derimod finder man andre Sti-der i Landet navnlig i Aaer

i Jylland (ved Jegerum, Gudenaa) en piscinalis-Fovm, der ganske svarer til alpestris, med
cylindriske Vindinger, meget vid Navle og sidste Vinding lige lu ftet til eller endog løsnet

fra næstsidste. Fra den første Lokalitet i) har jeg blandt Tusinder af Eksemplarer kunnet

finde en fuldstændig jævn Overgang fra høje on/jV/î/a-lignende Former (omtrent som et

af de mindre Eksemplarer i Variationsrække 2 (V. antiqua) fra Furesøen) gennem typiske

piscinalis til alpestris. Nogle af de sidstnævnte har meget lavt Spir og særdeles stor kreds-

') Eksemplarerne er taget af H. Sell.
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rund Muiulinq, ligner allsaa meget V. luacrosloino .Steenbuch, saaledes at det er nemt

forstaaeligt, at Bollinger (1909, pag. 166) nærer stor Tilbojelighed til at inddrage V.

pulcheUa Stud. (og altsaa dermed den identiske eller i alt Fald meget nærstaaende V.

macroslonm Sleenb.) som en Varietet under V. piscinalis. Flere og flere Forskere [saa-

ledes JicKELi, KoBELT (RossMÄssLERS Iconog. N. F. XV Bd., pag. 14), Thiele (1909) og

Bollinger (1909)] er i de senere Aar gaaet over til den Anskuelse, at alle de mange

indenfor piscinalis-Gruppen opstillede Arter: anlUjua Sowb., conlorta Menk., pusilla

Müll., fliwialilis Colb., obiusa Brard., alpeslris Blaun. o. s. v. maa inddrages under samme
Art, nemlig V. piscinalis, og at de højst kan opfattes som Varieteter; nogle af »Arterne«

er endog opstillet paa unge Individer af piscinalis eller dens Varieteter. Nu melder

altsaa ogsaa den Tanke sig om pulchella-macrosloma, der endog henføres under en anden

Underslægt, Tropidina H. o. A. Adams, ogsaa skal fojes ind under V. piscinalis (se Thiele

og Bollinger); maaske kan dette Sporgsmaal løses ad anatomisk Vej. 1 Furesøen

fnades i alt Fald ingen Overgangsformer mellem V^. piscinalis og macroslonm.

Valuala macroslonm Steenbuch (T. 3, Fig. 53—56).

Ligesom i andre større Søer er denne Snegl ret sjælden og sporadisk forekommende.

Den er fundet ved Bredden paa beskyttede Steder, saaledes ved Frederiksdal og Fiskebæk

og gaar sikkert ikke ret langt ud; ved Skrabning blev den derfor ikke taget i levende

Eksemplarer. Som Skaller fandtes den kun paa 2 Stationer (1 Individ paa hvert Sted)

paa 5 og 81/2 m (Fiskebank og Store Kalv). — Mærkva'rdigt nok synes denne Art i Vattern

og i Vierwaldstättersoen at gaa langt ud, nemlig til 20—21 m, den er altsaa dér ikke

begrænset til Bredden.

Valvala crisiala Müll. (Tekslflg. 44— 16).

Inde ved Bredden, til Dels i Selskab med foregaaendc, finder man denne vor mind-

ste Valvala-kvl ret hyppig. Paa dybere Vand er den derimod langt sjældnere; ved

Skrabning har jeg kun to Gange taget den

levende (Store Kalv 2—4 m, Nordostkysten

i et Træk, der gik fra 2i/^— 10 in). Da den

imidlertid ikke blev taget i flere Skrabninger

paa 3, 4 og 5—6 m, maa Ydergrænsen sættes

til 21/9 à 3 m. — Tomme Skaller er derimod Fig. 44 46. Valvaia crisiata .VIiill. x 6.5.

skrabet paa mange Stationer og ofte i stort

Antal (i indtil 100 Stk. i hver Prøve). Hyppigst var de mellem 5 og 13 m. lUlenfor

dette Bælte har A. C. Johansen taget Skaller i)aa 18 m, 23 m og 25 m. Individerne har

et ret ensartet Udseende; kun en enkelt Gang er fundet et skalarid ICksemplar.

Acephala.

Vnio piclorum L. (Tavle 5, Fig. 1—12, T. 6, Fig. 1—6).

Det er langt den sjældneste Unionide i Furesøen. Den forekommer altid sammen

med den følgende Art, men som Regel langt mere sparsomt. Kun paa faa Stationer

er den fundet i et Antal af 9— 12, oftere i mindre Antal. Den gaar temmelig langt ind,

1). K. I). VlUciisk. Sclsk. Skr., iialm vitlensk. <>({ miillu-m. Af.l. 8. lt:i kke. III. 1. 13
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kan saaledes ses paa ca. 1 m Vand; med Skraber er den taget paa Dybder fra 2—9 m.

Ogsaa som Skaller, hele eller Brudstykker, skrabes den langt sjældnere end U. tumidus.

Udbredelsen af Skallerne omtales for de to Arter under ét.

Unio pidorum L. varierer nok noget, men knap saa meget som U. tumidiis Retz.

Til den typiske Form (Tavle 5, Fig. 1—2) maa henføres Individer, der fortil er jævnt

Kort IV visende den bathymetriske Udbredelse af Unio, Anodonta, Sphærium og Pisidium amnicum.

Kurver: 6—9—11 m.

afrundede, bagtil regelmæssig tungeformet udtrukne, saaledes at Skallens Længdeakse

falder omtrent midtvejs mellem Over- og Underrand. De har en lige Overrand og en

lige eller svagt buet Underrand samt en Vinkel mellem Over- og Bagrand paa ca. 160

—

170". Saadanne Eksemplarer er meget sjældne i Furesoen. Naar man træffer pidorum

med denne Form, viser det sig næsten altid at være mindre Individer med gul Farve



og tydelig maikeredo, brune Tilvækstliiiier (7—8 paa de største Eksemplarer). Hojden

af Skallen er altid ringe i Forhold til Længden (Forholdet er 2,3—2,5). — Langt hyp-

pigere er Eksemplarer, der har et ejendommeligt, firskaarent Udseende (Tavle 5, Fig. 3—7)

{loiujiiostris Z. Rossm. Icon. Nr. 200). Hos disse er Formen rhombedannet, undertiden

endog trapezoedrisk (Fig. 8) med parallel Over- og Underrand og meget lang bageste

Del. Forholdet mellem bageste og forreste Halvdel er 3,5. Ved det bageste Dorsal-

hjørne bøjer Skalranden meget brat nedefter, under en Vinkel med Rygkanten paa

140— 150", Da Skallens Længdeakse tillige ligger meget nær ved Skallens Underrand,

kommer »Næbspidsen« omtrent til at ligge i Underrandens Forlængelse eller kun lidt

over denne. Fra den langstrakt rhomboedriske Form findes nu jævn Overgang til

de med »Næb« forsynede (»geschnabelte«) Former (Tavle 5, Fig. 9— 12, Tavle 6, Fig.

1—5), hvor Underranden i den bageste Halvdel bliver buet, og hvor hele den bageste

Skaldel bojes nedefter; samtidig plejer Vinkelen ved det bageste Dorsalhjorne at ud-

viskes, saaledes at Rygkanten i en jævn Bue gaar over i Bagranden. Der findes Indi-

vider med kort og med meget langt Næb. Saadanne Former kendes ogsaa fra andre

Søer (U. area Held og platyrhynchus Rossm. fra sydtyske og schweiziske Søer); de blev

længe betragtet som Former, der var særegne for Søer med stærkt bevæget Vand; de

skal dog ogsaa kunne forekomme paa Steder, hvor der er fuldkommen Ro i Vandet,

f. Eks. som Reaktionsforni af den i Dyndbund levende U. liinosiis Nilss. (Rossm. Icon.

N. F. 6. Bd. Nr. 1024—27). Disse med nedadbojeet Næb forsynde Former fra Furesoen

har altid en stor Del af Skallen ragende op over Bunden, og denne frie Del er da over-

trukket med et tykt Lag Kalk (Tavle 6, Fig. 1, 2) og har ofte en tyk Bevoksning af traad-

formede Alger (Tavle 5, Fig. 12). Maaske har disse ved at dække for Ind- og Udstrøm-

ningsaabningerne direkte eller indirekte pirret Kapperanden, saaledes at Væksten af

Skallen bagtil blev stærk og unormal. At Algebevoksningerne kan fremkalde lignende

ejendommelige, men endnu mere udprægede Former, er vist af Dr. Kobelt.

Fra den firskaarne, rhomboedriske samt fra den typiske Form er der Overgang

til en fjerde Form, repræsenteret ved mindre, tykke, brede og korte, mere ovale Indi-

vider (Tavle 6, Fig. 6); disse er dog ret sjældne. — Hos de sidst omtalte Former er Farven

mørkere, brunlig.

Hængslet er hos alle 4 Former typisk, med ringe udviklet bageste Laastand i ven-

stre Skal.

Unio tuniidus Retz, (T, 7; T, 8, Fig. 1—7).

Dette er Furesøens mest almindelige Unio. Den er taget paa saa godt som alle

Lokaliteter fra 9—10 m og indefter, ofte i ret stort Antal (20—60 Stk.) paa hver Sta-

tion. — Unio-Skaller, hele og Brudstykker, er overordentlig almindelige i Søen, særlig

i et Bælte fra 3 à 4 til 13(15) m. Ofte er de fundet i ret stort Antal uden for de levende

Dyrs Omraade, nemlig paa 10—13(15) m; paa disse Steder er de ofte kridtagtige eller

omdannet til Brunjærnsten.

Artens Variation er ret betydelig. Den typiske, meget langstrakte Form (saaledes

som den kendes fra Lundehussoen, Pfeiffer 1821—28, Taf. VII, Fig. 3) er ikke taget

i Furesoeni), ejheller den hoje, forholdsvis korte Form (Geyer 1909, T. XV, Fig. 4—6),

') I 1914 fandt jeg dog et Eksemplar (Tavle VIII, Fig. 6), der ligner den en Del, men paa

anden Side ogsaa har Træk fælles med U. conus Spengl.

13*
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som i Tyskland i Almindeliglied anses for at repræsentere Typen. Begge disse har nem-

lig en meget stærkt buet Underrand, hvorimod der for Hovedmængden af Furesø-For-

merne er det fælles, at Underranden er lige eller endog svagt indadbuet paa Midten.

Der findes vel enkelte Individer med forholdsvis stærkt buet Underrand, der altsaa nær-

mer sig Typen, men disse er sjældne. Meget almindelige er Individer, der kan hen-

føres til følgende 4 Former:

1. Unio conus Spengler (Haas 1913, pag. 57, Tab. III, Fig. 2^), (Tavle 7, Fig. 1,

2, 4). Hertil regnes middelstore Individer med jævnt buet Overrand og stærkere eller

svagere buet Underrand. Partiet bag Hvirvlerne er langt, Skallens Længdeakse be-

liggende midt mellem Over- og Underrand og »Næbbet« symmetrisk, jævn tilspidset fra

begge Sider. Overfladen er smukt ensfarvet olivengrøn med tydelige, brede, brune Til-

vækststriber. Derfra er der jævn Overgang til

2. den pjc/orum-Iignende Form (T. 7, Fig. 6, tildels ogsaa Fig. 3, 5, 7 og

8). Her er Over- og Underrand parallele, den sidstnævnte svagt indadbuet, den først-

nævnte lige, dannende en tydelig stump Vinkel med Bagranden, den bageste Del af

Skallen langstrakt-tungeformet. Farven er som hos foregaaende, maaske lidt mere

gullig. At vi her har med en tuinidus at gøre og ikke med en pictorum, viser

Hængslet, idet bageste Tand i venstre Skal er ret kraftig udviklet, samt Udseendet

af Umbonerne. Skulpturen paa disse (Tavle 8, Fig. 7) bestaar af Knuder, der er

zigzag-agtig forbundne ved tydelige fine Lister. Ligeledes er de Kanter, der begræn-

ser Skjoldet udprægede, og den stærke Opsvulmning lige umiddelbart bag Hvirv-

lerne samt den stærkt og ret hurtigt afsmalnende bageste Skaldel (Tavle 8, Fig. 3) viser

ogsaa tydelig hen til iumidus. En anden Forskel mellem iumidus og pictorum er

værd at fremhæve. Man finder undertiden indenfor den førstnævnte Art lignende

firskaarne Former (Tavle 7, Fig. 7, 8) som hos den sidstnævnte, idet Bagranden danner

en tydelig Vinkel med Overranden; men denne Vinkelspids findes hos piclorum-Formen

betydelig længere bagtil end hos tumidus-Formen.

3. Den ovale Form (Tavle 7, Fig. 9, 10; Tavle 8, Fig. 2). Ret hyppige er smukke

store ovale eller langstrakt-ovale Eksemplarer med svagt buet Underrand og stærkere

krummet Overrand, der i en jævn Bue gaar over i Bagranden. »Næbbet« er hos disse bag-

til bredt og er ikke afsat fra den øvrige Skal. Først ved Betragtning fra Rygsiden— naar

man ser det opsvulmede Skalparti omkring Umbonerne og den stærkt afsmalnende

bageste Skaldel — faar man Indtryk af, at man har med en Iumidus at gøre; men ogsaa

en Del af Karaktererne, hentede fra Rygsiden af Skallen, er udviskede; saaledes er Kan-
terne, der begrænser Skjoldet, lidet fremtrædende og afrundede og Umbonerne korro-

derede, saa at disse ikke afgiver Kendetegn. Med Hensyn til Farven ligner denne Form
heller ikke Iumidus, idet denne ofte er grønlig og har radiære grønne Straaler, medens

Skallerne hos disse Individer har en smuk, mork kastaniebrun Farve. Hængslet er der-

imod et meget typisk tumidus-Hængsel med kraftige Tænder. Skallerne er tykke, solide

og meget tunge. Ligesom hos forrige Art finder man her

4. en Form med nedadbøjet »Næb« (Tavle 8, Fig. 1, 5). Denne er udviklet

af den lige omtalte ovale Form og afviger fra denne kun ved sin nedadbøjede bageste

') De paa Spenglers Originalstykke siddende indtørrede Legemer, som F. Haas tyder som
indtørrede Insektæg, er meget tydelige og let kendelige Æggehobe af Bythinia tentaculata L.
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Skaldel og vod sin indadhuock' Underrand. Mindre lioje, langstrakte Individer med
grøngule Skaller forekommer ogsaa.

Man finder endvidere anderledes udseende Individer, f. Eks. med ganske vindskæve,

usymmetriske Skaller (Tavle 8, Fig. 4). Saadanne enkeltvis forekommende Eksem-
plarer maa betragtes som Monstrositeter. Efter al Sandsynlighed har disse siddet inde-

klemt mellem Sten.

Anodonla cij(jnea L. [= mutabilis Clessin] (Tavle 5, Fig. 9— 10 ;

Tavle 8, Fig. 8—10).

Af de i Furesoen forekommende Individer kan de fleste henregnes til Formen
macula Shepp. (= maculala). Furesoformen er af Morch (1863, pag. 351) bestemt saa-

ledes, og den svarer ogsaa ganske til en Fig., givet af Locard (1893, pag. 304, Fig. 292),

der bærer denne Betegnelse, samt til Bourguignats Beskrivelse (1880—81, pag. 285).

Skallen har et ret karakteristisk Udseende. Den er rhombeformet, med høj, fortil stærkt

skraanende Overrand, der danner en udpræget Vinkel med Bagranden. Denne Vinkels

Spids rager stærkt frem og er beliggende omtrent lige langt fra For- og Bagranden, saa-

ledes at Skallen faar sin største Ilojde omtrent paa Midten. Skjoldet er højt og stærkt

sammentrykt. Hvirvlerne ligger langt fortil, og den forreste Del af Skallen indtil disse

er derfor ganske kort og afrundet. — Furesø-Eksemplarerne danner en Mellemform

mellem A. analina L. og A. lacuslrina Cless., men nærmer sig maaske snarere til den første,

idet de ikke har faaet saa tykke Skaller og den særlige Udformning, der karakteriserer

A. lacuslrina Cless. fra de bayerske Søer (Clessin 1884, Fig. 359). For Resten er Furesø-

Anodonterne ikke uforanderlige, idet der fra den høje, typiske n^acula-Form (Fig. 8)

findes jævn Overgang gennem ovale Individer (Fig. 9) til meget langstrakte Eksem-

plarer (Fig. 10), svarende til Büchners .4. lacuslrina oviformis longiroslris (B. 1900,

Taf. IV, Fig. 9). Desuden findes der Overgangsformer til A. piscinalis Nils. i). Ejen-

dommeligt for alle Furesøanodonterne er den ringe Størrelse. Det største Individ (f.

macula), jeg har taget, maaler 68 mm i Længden, 45 mm i Højden og 24 mm i Tykkelse.

Næsten paa alle Stationer, hvor der ved Skrabning er taget Unio, er ogsaa fundet

Anodonter, dog aldrig i særlig stort Antal, højst 13—16 paa hver Station. I Store Kalv

under Characee-Bevoksningerne er taget meget faa Individer, og det samme er Tilfældet

paa enkelte andre Steder af Soen, nemlig paa Sydkysten og syd for Fiskebæk paa —
11 m. Ydergrænsen maa sættes til 10—lim. Hele Skaller og Fragmenter er mange
Steder skrabet i stor Mængde, ligesom Unio-Skallerne indenfor et Bælte paa 4—13(15) m.

Si>'hTrium corneum L. (Tavle 6, Fig. 15,16).

Kun i Store Kalv har jeg taget Sphæriun} med Skraberen, i Dybder paa 2—1(5) m,

aldrig dog i stor Mængde (højst 20 Stk.). Paa Bredden, hvor der er Læ og Dyndbund,

er den hyppigere, f. Eks. ved Frederiksdal og Fiskebæk. Den almindeligste P'orm synes

mig at være mamillanum Westld., dog angiver A. C. Johansen (1899) ogsaa scaldianum

Norm. og H. Sell var. nucleus Stud. De tomme Skaller findes sjælden i Sigteproverne.

Fra 6 Stationer (2—9 m) haves den typiske Form og var. mamillanum, men kun i enkelte

') Lignende Overgangsformer er fundet af O. Büchner. En Oversigt over Variationen hos

Anodonta gives i hans udmærkede Arbejde, Side 204.
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Eksemplarer, og disse var endda stærkt medtagne. Flere Skaller opskylles paa Land,

men Hovedparten opløses sikkert, hvor de bundfældes. I det hele synes Sphæriiim

at være sjælden i Furesoen i Modsætning til i Farum Sø, hvor jeg gentagne Gange har

skrabet den paa Bankerne i store og smukke, levende Eksemplarer. I Kanalerne, der

udgaar fra Furesøen, er den ligeledes særdeles hyppig.

S. (Calyculina) lacusire Müll, har jeg aldrig fundet, hverken død eller levende i

Furesøen. H. Sell (1901) angiver 7 mm store Eksemplarer fra Bugten ved Frederiksdal

tagne paa m Vand mellem Phragmites, og C. A. Westerlund anfører .S. (Calyculina)

ryckholti Norm. var. daniciim Clessin fra Furesoen (1897, pag. 149).

Pisidiuin amnicum Müll. (T. 4, Fig. 15— 18).

Denne vor største Pisidiiiin-Ait horer hjemme inde paa lavt Vand paa Steder,

hvor der er roligt; dog har jeg i Store Kalv skrabet enkelte Eksemplarer paa dybere Vand,

4—5 m. H. Sell angiver ogsaa at have taget den i 1 Eksemplar i 5 m's Dybde, paa

Østsiden af Soen. I ret stort Antal kan den hndes i Kanalen mellem Fureso og Farum

Sø. De tomme Skaller kan man samle paa Bredden, men man tager ogsaa ret ofte saa-

danne ved Skrabning, om end ikke i stor Mængde, højst 5—6 Stk. i hver Prøve. Dyb-

derne, hvorpaa disse findes, er 2— 11 m.

Pisidium caserluniim Poli (T. 4, Fig. 11—14 ; T. 6, Fig. 17, 18).

Det er den Pisidie-Art, der har den største Udbredelse i Furesøen, idet den egentlig

findes overalt. Den optræder kun faatallig og i smaa Eksemplarer inde ved Kysten

(paa 0,2— 1 m), men Tallet stiger jævnt udadtil, og paa de større Dybder, 30—36 m,

kan man endog i een Skrabning tage 50— 150 Individer. Ret sjælden træfler man den

derfor i Store og Lille Kalv, naar lige undtages den aller yderste Del af disse Bugter.

— Arten optræder under 3 forskeUige Former. I selve det dybe Furesø-Bassin findes

foruden den typiske Form (T. 4, Fig. 14) en meget tykskallet Variant (T. 6, Fig. 17, 18),

der nærmer sig til P. supinum med Hensyn til Form og Hængsel. Den er nemlig tyk-

skallet, ret høj og noget trekantet af Form og har et tykt, kraftigt Hængsel. Det er

den samme Form, der er fundet af H. Lynge i Lyngby og Bagsværd Sø og er afbildet

af B. B. Woodward (1913, Pl. XV, Fig. 20 e. g.). I Modsætning til den typiske Form,

der ogsaa kan findes i mindre Vandsamlinger, træfles denne kun i Søer (Esrom So,

Farum Sø, Maribo Sø, Sortedamssøen). Den tredje Form er f. lacustris B. B. Woodward;
hos denne er Artskaraktererne lidet udprægede, idet Skallerne er tynde og mere afrundede

end hos Hovedformen, Hængslet smalt, tyndt og uden den skarpe Bøjning i højre Skal,

som findes hos den typiske Form. Den har jeg skrabet i ringe Antal i Store Kalv paa 2

—

4 m's Dybde.

De tomme Skaller af P. caserlanum findes spredt overalt i Soen, i størst Mængde
dog i Skalbæltet.

Pisidiuin hensloiuanum Sheppard (T. 6, Fig. 21—24).

Ligesom den foregaaende Art er denne ret jævnt udbredt i Søen. Den synes tillige

at forekomme i mindre Tal paa lavt Vand end paa dybt; saaledes er den kun taget paa

faa Steder i Store og Lille Kalv og altid i enkelte Eksemplarer; det er tillige oftest smaa
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Individer, der findes dér. Der er dn<^ den Forsivel paa de to Arter, at Individaiitallet

af P. henslowanum, naar man liommer til ca. 30 m's I)yl)de, igen aftager betydelig,

hvilket ikke er Tilfældet med P. caseiianum. I 36 m's Dybde fandtes saaledes over 100

Individer af P. caserlanuin, men knn et Par Individer af P. henslowanum. Arten varierer

Kort V visende den bathyinetriske Udbredelse af Pisidiernc i Furesøen.

Ivurver : 4—10—20—25—30 m.

ikke meget; nogle Gange er der fundet Individer, der helt mangler de to ejendommelige

skæve Folder paa Buklerne: Forma inappendiculala.

Pisidiiim suhtruncalum Malm (T. 6, Fig. 7— 12).

Findes i alle Dybder fra ^/g—30 m. I Modsætning til de to foregaaende er den ret

hyppig inde paa lavt Vand, saaledes i Store og Lille Kalv. 1 storst Mængde (25—50
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Stk. i een Skrabning) er den taget i 4—5 m's Dybde i disse to Bugters Munding. — Den va-

rierer meget lidt i Form. Ungerne afviger en Del fra de voksne, idet den forreste Del

af Skallen hos disse ikke er saa afrundet som hos de voksne; der er nemlig en ret tydelig

Kant paa Overgangen mellem Dorsalrand og Forrand.

Pisidium pavvulum (Clessin) B. B. Woodward (Tekstfig. 47).

20 m er Ydergrænsen for denne Art. Ellers findes den paa alle Dybder fra ca.

1 m og udefter. Paa flere Stationer mellem 2 og 13 m har jeg skrabet den i ret betydelig

Antal (ca. 50 Stk. i hver Skrabning); desuden

er den ret jævnt fordelt over Bunden, idet den

saa godt som altid fandtes paa de Stationer

(indenfor 20 m), hvor der overhovedet blev taget

Pisidier. Det er en lidet variabel Art; den hører

paa Grund af sin ringe Storrelse, sine korte, lidt

firkantede Skaller og den lille Fold, der løber

nedenfor hver af Buklerne i Vækstliniernes Ret-

ning, til de lettest kendelige Pisidier.

3 <S ^
Fig. 47. Pisidium parvulum (Cl.) B. B.W.

(efter Fotografi).

Maalestokken i halve mm.

Pisidium pusillum (Gmelin) Jenyns (Tekstfig. 48—49).

Det er kun i smaa og meget tyndskallede Eksemplarer, at denne Musling findes

i Furesøen. Disse Eks-

emplarer er ganske

overordentlig forskel-

lige fra de forholdsvis

store og tykskallede

Individer, der findes

i Furesøens Afløb,

Mølleaaen. — Som
Regel findes Arten

kun i ringe Antal;

men enkelte Steder i

Søen kan de dog blive

talrige, i en Prøve

fandtes saaledes over

100 Eksemplarer. Den
synes i selve Furesøen

at ynde Dybder paa 2—5 m. Udenfor 10 m Kurven findes den, men kun i ringe Antal.

Ydergrænsen er ca. 25 m. En enkelt Gang er den dog taget paa 30 m.

Fig. 48. Pisidium pusillum Jen.

(efter Fotografi).

Maalestokken i halve mm.

Pisidium nilidum Jenyns (Tekstfig. 50).

Det gælder for P. nilidum ligesom for P. pusillum, at Individerne i Furesøen er

meget smaa og tyndskallede, og at Hængselpladen er svag, saaledes at Artskarakterne,

hvad Hængslet angaar, bliver noget udviskede. Flere Eksemplarer af P. nilidum ligner
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af den (iruiul paafaldciulc P. piisilluin. Begge disse Arier har ikke Helingolser for al

kunne udvikle sig riglig i de slørre Soer; de horer til i Aaer og i mindre Vandsamlinger,

hvor Vandet er mere roligt. Mr. B. B. Woodward har meddelt mig, at noget lignende

er Tilfældet i de engelske Søer. Saaledes forekommer de to ovenfor n;evnte Arier i de

større skotske Søer i lignende smaa og daarlig udviklede Indi-

vider, der er vanskelige at bestemme, som hos os. — I Kana-

lerne, der gaar til Furesøen bliver Individerne bedre udviklede

og er lettere at kende; der findes denne Art i stort Individanlal.

I selve Furesoen forekommer den derimod kun i ringe Antal, jeg

har den fra en halv Snes Stationer (hver kun med 2 -5 Indivi-

der). Den gaar ud til lOm's Dybde.

Pisitlium obliisale (I.am.) .lenyns. Fig. 50. Pw^idmm mudum
Jen. X 15.

Denne Arl er sjælden i Furesoen. Jeg kender den kun fra

6 Slationer. Den lever paa Dybder af indtil .5(4) m. Findestederne er Store og Lille

Kalv. Fn enkelt Gang har jeg taget den ved Kollekolle-Kyslen.

Pisidnm pulchcHuru Jenyns (T. 6, Fig. 19, 20).

Dr. A. C. Johansen (1899) anfører denne Art fra Furesoen. I selve Soen liar jeg

aldrig fundet den, derimod i liere Eksemplarer i Kanalen mellem Farum og l'ureso;

derfor vil den sikkert kunne findes i Fiskebækbuglens inderste Del.

Pisidiuin milium Meld (T. 6, Fig. 13, 14).

Findes i ret stort Antal i Kanalerne, derimod har jeg ikke laget den i selve Furesø-

Bassinet. Sell (1901) angiver at have fundet 4 levende Ekspl. i den sytllige Del af Soen

paa 4—6 m. Det er dog tvivlsomt, om dette er rigtigt.

Af andre Pisidiearter er fra Furesøen anført P. globiilare Clessin og P. supinum

A. Schmidt (Johansen 1<S99, Sell 1901). Den sidstnævnte findes ikke i Furesoen; den

er sikkert opstillet paa den tykskallede, trekantede Form af P. cascrlanum. Den først-

nævnte Art er synonym med P. sleenbuchii Moller; denne har jeg aldrig fundet i Fure-

søen og betvivler derfor dens Eksistens, i al Fald i selve Furesø-Bassinet.

Dreissensia polymorplut Pallas (Tekstlig. 51).

Ifølge Meddelelse fra Mag. se. BAFiDKNi-LETii er Vandremuslingen fundet i l'ure-

soen ved Undersøgelser, som han foretog i Sommeren 1915. Da den absolut ikke har

været i Søen(i blot nogenlunde stort Antal) i 1913, da jeg foretog mine talrige Skrab-

ninger, kan altsaa Tidspunktet for dens Indvandring ret sikkert fastsættes. I 1910

fandt jeg den siddende, faslheflet ved sin Byssus, paa næsten alle faste Genstande i Soen,

paa Pæle, Pinde, Sten og døde Muslingers Skaller. Ja selv de levende Muslinger var

ofte fuldstændig bedækkede med Dreissensia paa den bageste Del af Skallerne, der ragede

frit frem. At den i saa kort Tid har kunnet brede sig over hele Søen og ind i dens Kana-

ler skyldes den Omstændighed, at den har frilsvommende Larver. Den er sikkert ind-

I). K. 1). VUlensk. Selsk. Ski-., naiiii vldensk. cii< miilhc-m. AI.1.. X. Hakke, III. 1. 14
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fort fra Soerne i Kobenhavn, hvor den findes ret hyppig, dog langtfra saa almindeligt

som tidligere. — Med Hensyn til den Dybde, hvortil Dreissensia gaar, kan jeg angive,

at den er taget i Furesoen paa alle Dyb-
der fra ganske lavt Vand inde ved Bred-

den til 30 m ; muligvis kan den ogsaa

findes paa endnu dybere Vand. I de

nordtyske Soer gaar den ud til 40 m.

Molluskbælterne og Skal-

aflejringerne.

Som allerede nævnt i Indled-

ningen har vi om dette Thema to

ældre Arbejder, nemlig af Wesenberg-
LuND (1901) og af A. C. Johansen

(1902). Der skal i det folgende gives

en kort Fremstilling af de Hovedresul-

tater, hvortil disse to Undersøgere er

kommen, og samtidig angives, hvorledes

de foreliggende Undersogelser stemmer
dermed, og paa hvilke Punkter der er

Uoverensstemmelser.

Wesenberg-Lund undersøger i sit

Arbejde: »Studier over Søkalk, Bonne-

malm og Søgytje i danske Indsoer«,

forst den bathymetriske Udbredelse

af de hyppigst forekommende Mollusker

og deres Skaller i vore større Søer og

kommer da til det Resultat, at man i

selve Furesøen 1) (ligesom i alle andre

større Søer, hvis Dybde er over 15 m)
kan skelne mellem 3 Bælter^):

1. Et Vegetationsbælte, hvori der kun findes faa Skaller aflejret, da de bund-
fældede Skaller let destrueres, dels derved at Bevægelse i Vandet (Bølgeslag, Strøm-

ninger) bevirker, at Skallerne slides og knuses, dels ved Planternes opløsende Virk-

somhed.

2. Et Sk al bæl te, hvori mægtige Aflejringer af Molluskskaller findes. Bæltet

strækker sig fra 8—11 m. Skallerne bestaar overvejende af Anodonta og ?7/7J0-Skaller,

men ogsaa af Valvata og sjældnere Bythinia. Disse Dyr lever alle i Skalbæltet, og Aflej-

') Der ses her bort fra de paa Bredden aflejrede Skaller samt fra de i Bugter og Vige
levende Mollusker.

'-')
I »Die littoralen Tiergesellscliaften unserer grösseren Seen« giver Wesenberg-Lund

(1908—09) en Inddeling efter Dyreselskaber for en stor Del baseret paa Undersøgelser foretaget i

Furesøen.

Fig. 51. Dreissensia polymorpha Pali, paa Unio

tunddus Retz. og paa en Plantostængel.

(Efter Fotografi; nat. Størrelse).
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ringerne i dette maa tænkes dannet næsten udelukkende af de .Mollusker, der liai- levet

paa Stedet og er bundfældet der. Skaller af Snegle, der er Bredforiner (Planorbis, Lim-

næa og Neiilina), og som i ringe Mængde er transporteret ud i Skalbæltet, spiller en

ganske underordnet Rolle.

'.). Et Dybvandsbælte uden for 15 ni, hvori der af levende .Mollusker kun lindes

Pisidier og iovrigt blot spredte Molluskskaller.

Wesenbekg-Lund er den forste, der har paavist Skalhællets almindelige

P^orekomst i Soer, hvis Dybde er større end 14 - 15 m, og som har gjort udforlig Kede
for dets Tilblivelse, lian viser, at der er et tilsyneladende Misforhold mellem Mængden
af levende Mollusker i Skalbæltet og de deri forekommende Skaller, og at dette skyldes

den Omstændighed, at Betingelserne for Opbevaringen af Skallerne er gunstige. Der

er Ro, saaledes al de ikke udsættes for Slid og Knusning, og der er ingen opløsende Fak-

torer (Planter o. I.). Mollusklivet virker under de rolige Forhold, som her-

sker i Skalbæltet, som en stærk lokaliseret bundhøjnende l'aktor (W-L.).

Derfor er der ogsaa stor Sandsynlighed for, at de Fiskebanker, der i ii l stort Tal lindes

i den indre Del af Skalbæltet, er fremkomne ved Aflejring af Molluskskaller. Om de

helt eller kun delvis er dannet af Skaller kan kun afgøres ved Boringer (Se nærmere
herom W-L., p. 28).

Det andet Bidrag til Forstaaelsen af Sobundens Aflejringer og dens ;\lolluskliv er

givet af A. C. Johanse.n (1902): »Om Aflejringer af Molluskernes Skaller i Indsoer

og i Havet«. Forfatteren angiver først Udbredelsesomraadet i Furesøen for en stor

Række Mollusker, baade for de levende Dyrs og for Skallernes Vedkommende. Disse

Angivelser, der er mere udforlige end i Wesenberg-Lunds Arbejde, svarer gennem-

gaaende til mine. For en Del Arters Vedkommende maa jeg dog sætte Grænsen for de

levende Dyrs Udbredelse lidt længere ude end A. C. Johansen; for Unio og Anodonla'^

Vedkommende er det omvendte Tilfældet:

Efter A. C. Johansen Efter egne Undersøgelser

Biflhinia tentaculata c. 8 m 9—10 m
Valvala piscinalis aiiliqiia . . . 11 - 13 -

crislala r 2 - 21/2—3 -

5 - 5—8 - (Kun en enkelt

Gang ved 8 ni)|

3 - 4(5) -

Unio lumidus + piclorum . . . 11 - 9—10 -

Anodonla cijynen 12 - 10—11 -

For Anodonternes Vedkommende sætter Wesenberg-Lund, samslemmende med
A. C. Johansen, Grænsen længere ude, end jeg har gjort, nemlig ved 13 m, men be-

mærker, at det her kun drejer sig om enkelte Individer. Jeg har dog aldrig taget disse

under saadanne Omstændigheder, at jeg med Sikkerhed kan angive en storre Udbredelse

end lim, men vil derfor ikke benægte, at enkelte Individer kan gaa længere ud.

Paa en lignende Maade som Wesenberg-Lund sondrer A. C. Johansen mellem

et Antal Bælter, hvori der lever forskellige Mollusker, eller hvori forskellige Skaller af-

U*
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lejres. Som det vil ses af efterfølgende Skema, adskiller dette sig fra Wesenberg-Lunds
væsentligst derved, at Skalbæltets Ydergrænse er Hyttet fra lim til 14 m.

1. Bredden, hvor de opskyllede Skaller findes. Der paavises, at Limnæerne

(L. auricularia, L. ovala var. inflala) kommer fra de Steder, hvor disse Dyr har

deres Maksimumshyppighed, nemlig fra ca. 2—5 m.

2. De smaa Bugter ved Bredden. Her har Lungesneglene Overvægt, baade hvad

Arts- og Individantal angaar.

3. Vegetationsbæltet. Ydergrænsen 8 m. For Skallernes Vedkommende har

Gællesneglene — med Hensyn til Individantal — Overvægt over Lungesneglene.

Desuden er det store Antal Bythinia-Laag karakteristisk for Bæltet. For de levende

Dyrs Vedkommende faar Gællesneglene forst Overvægten paa 5 m's Dybde.

4. Skaldyngernes Bælte. 8—14 m. Dette er karakteriseret ved de talrige Skal-

ler af Valvata piscinalis aniiqua og i den indre Del af Bæltet tillige ved Anodonta

og Unio; hist og her findes talrige Bylhinia-haag. Valvala pisc. aniiqua træffes

kun rent undtagelsesvis i Bæltets indre Del og slet ikke i den ydre.

5. Dybsøbæltet udenfor foregaaende Bælte. Her træffes af levende Mollusker kun

Pisidier. Skaller træffes af flere Sneglearter, ogsaa af saadanne, der kun lever i

Scirpus-Phragmites-Bæltet.

Til denne Inddeling kan jeg meget godt slutte mig; ogsaa jeg maa sætte Yder-

grænsen for Skalbæltet ved 13—14 m, ja for Store og Lange flankes Vedkommende
endda ved 15 m (eller mere)'^). Paa et Par enkelte Punkter er jeg dog ikke enig med
A. C. Johansen. Jeg maa saaledes absolut hævde, at Gællesneglene allerede langt

Tabel visende Mængdeforholdet mellem Pulmonater og Prosobranchier

i Dybder paa 2—5 m.

Stat. 2 Stat. IG Stat. 20 Stat. 40 Stat. 53
'

Stat. bh Stat. 66 Stat. 67

Furesøens Nord- Syd- Lille Store Store Store Store

Vestside siden siden Kalv Kalv Kalv Kalv Kalv

3 m 3 m 4-5 m 2 m 3 m 3-4 m 3-4 m 4 m

Limnæa stagnalis . .

.

1 2

— auricularia

.

1 3 1 2 2 7 1

— ovata 1 1 1 1 13 2 1

Planorbis corneas .

.

1 3

— albus 5 1 3 1 1

Sum . . . 2 9 1 5 5 20 10 3

Neritina fluviatilis . . 10 6 8 3 4

Bythinia tentaculata. 6 6 7 3 22 142 158 53

— leacki 1

Valvata piscinalis . .

med var. antiqua. }
= 14 14 2 1 200-300 146

Sum . .

.

18 26 8 26 27 147 c.350-450 199

') Ogsaa de levende Dyr synes paa disse Banker at gaa længere ud end andensteds.
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tidligere ond vod 5 in's Dylxle faar Overvægt over I.ungesneglene, naar Hensyn tages

til Individantallet. Allerede ved 3 m, ja i Lille Kalv endog inde paa 2 m Vand har Gælle-

sneglene Overtaget. Til 13elysning af dette hidsættes et Uddrag af mine Lister (8 Sta-

tioner). Af Stationer paa 3—5 m, der viste en lignende Fordeling, kunde endnu frem-

føres over det dobbelte Antal. Paa ingen af dem har Pulmonaterne Overvægten, og

paa intet Sted af den ubeskyttede Kyst er dette Tilfældet. Kun inde i de smaa 13 ug-

ter ved Bredden, hvor der er Læ mod Bølgeslaget, er Pulmonaterne i

Overtal.

Ligeledes maa jeg benægte, at Valuala piscinalis anli(iua Sowh. kun renl wndlagel-

sesvis findes i den inderste Del af Skalbæltet og slet ikke i dettes ydre Del. Som den

inderste Del maa vel regnes Omraadet fra 8 til 10 eller lim. Paa saa godt som alle

Stationer i Skalbæltet er trufîet Valvala piscinalis anliqua i forskelligt Antal, flest dog i

den indre Halvdel. Eksempler:

Station 6 (10—15 m ) . . . 1 Stk. Station 42 (12— 15 m ) 11 Sfk.

— 27 ( 7- 13 - ) ... 22 - — 44 ( 8~-22 - ) 19 -

— 29 ( 9—12 - ) . . . 13 - — 74 ( 8— 9 - ) . . . . 20 -

— 30 ( 7— 9 - ) . . . 3 - — 87 (12 13 -).... 1 -

Dette er kun nogle Eksempler valgt i Fkeng. — Valuata piscinalis anliqua

findes levende overalt i Skalbæltet til 13m, talrig i den indre Del,

sjældnere i den ydre.

Med Hensyn til Dannelsesmaade af de store Mængder af Molluskskaller i Skal-

bæltet hersker der to forskellige Meninger. Wesi-:nberg-Lund mener, at Hoved-

mængden af Skallerne stammer fra Dyr, der har levet paa Stedet, og at Transport inde-

fra og udefter kun i ringe Grad har fundet Sted. A. C. Johansen har derimod den

Opfattelse, at storste Parten af de Molluskskaller, der findes i Skalbæltet, er transpor-

teret dertil fra indenfor liggende Zoner. Dog indrommer han, at Skalsamlingerne i den

inderste Del af Skalbæltet, hvor disse antager Karakter af Skalbanker, — i al Fald for

Muslingernes Vedkommende — væsentligst hidrorer fra Dyr, der har levet paa Stedet.

Begge er enige om, at der foregaar en Transport af visse Skaller (de lette Limnæa- og

P/onorftis-Skaller samt Neritina) udefra og indefter, og at disse kastes op paa Bredden,

særlig til visse Tider (Foraar og Efteraar).

En væsentlig Grund til, at A. C. Johansen antager en Transport af Skaller

indefra og ud i Skalba4tet, synes at være den, at Valvala piscinalis anliqua, hvis Skaller

udgor Hovedbestanddelen af Aflejringerne, ikke findes levende i Bæltets ydre Del og kun

undtagelsesvis i den indre Del. Dette Argument bortfalder efter det, der ovenfor er

meddelt om denne Snegls Udbredelse.

Derimod synes der at være Vanskelighed ved at antage, at Unio- og Anodonln-

Skallerne er aflejrede paa de Steder, hvor Dyrene har levet. Disse Muslinger findes

nemlig ikke levende i den ydre Del af Skalbæltet, og selv om man vilde antage, at Ano-

donla i enkelte Tilfælde gik noget længere ud end til den af mig anforte Grænse, 10— 11 m,

vilde man vanskelig kunne forklare Tilstedeværelsen af den store Mængde Unio-Skaller,

der paa flere Steder findes uden for Unionernes Udbredelsesomraade, nemlig paa 11

—

13 m. — Saaledes synes A. C. Johansens Paastand om, at der har været en Trans-
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port af Skallerne langs Bunden 1 Retningen indefra og udefter at være ikke alene den

sandsynligste, men ogsaa den eneste mulige Forklaring.

For at der kan have fundet en Transport Sted, maa der dog ogsaa kunne paavises

Kræfter, der har været i Stand til at udfore denne Transport; men disse er det vanske-

ligt at finde. Det kunde tænkes, at Bundstromme og maaske ogsaa [bølgeslaget kunde

bevirke eller være medvirkende ved en saadan Transport. Bevægende Kræfter af denne

Art kendes nemlig fra andre Søer. Forel (1892—1904, pag. 278—82) angiver saaledes

for Genfersøens og en lille Moræneso's Vedkommende at have iagttaget Bundstromme,

der gaar i modsat Retning af Vinden, og som skyldes den Onisla-ndighed, at Vandet

stemmes op i Soens Vindside, hvorved fremkommer TrykdilTerenser, der udlignes ved,

at Vandet i de dybere Lag fores tilbage til Læsiden af Soen. Disse Strømme kan i Genfer-

søen gaa ned til 10—30 m om Sommeren og til 200—300 m om Vinteren, og de har der

en meget betydelig Kraft. Ogsaa i Vattern gaar der til visse Tider kraftige Bundstromme

(Ekman 1915). Lignende Strømme kunde tænkes at forekomme i Furesøen. Da imid-

lertid Vinden i Genfersøen og i Vattern har en langt større Flade at virke paa end i Fure-

søen, vil Bundstrømme i den sidstnævnte Sø langtfra kunne bhve saa stærke, men sikkert

stærke nok til at flytte lettere Skaller. I samme Arbejde angiver Forel, at Bølgeslags-

linier i Sandet ses ned til lOm's Dybde i Genfersøen. Saa langt kan altsaa Bølgernes

Indflydelse paa Sandet spores. At Virkningerne af Bølgebevægelsen, selv om Bølgerne

er smaa, kan gaa endnu dybere, maa man formode efter en Angivelse hos Krümmel
(1902): Brødrene Weber har ved Eksperimenter godtgjort, at meget ringe Bevægelse

endnu kunde spores i en Dybde, der var 350 Gange saa stor som Bølgehøjden, saaledes

at Bølger paa kun 8 cm's Højde var tilstrækkelige til at sætte en Vandmasse paa 30 m's

Dybde i Bevægelse. Hvor høje Bølgerne kan blive i Furesøen vides — saa vidt mig

bekendt — ikke, og heller ikke ved man, om de smaa Bevægelser, Vandpartiklerne ud-

fører paa 8—^13 m's Dybde som Følge af Bølgebevægelsen i Overfladen, er tilstrækkelige

til at transportere Skallerne. Dog maa man betænke, at Skallerne føres udefter, og at

de er aflejret paa en, undertiden endog stærkt skraanende Bund. Paa en saadan kræves

der naturhgvis langtfra den Kraft til at flytte Skallerne som paa en jævn Flade.

Til det ovenfor anførte er der dog at sige følgende: Der er endnu aldrig i Fure-

søen iagttaget Strømme af Betydning, og den ovenfor omtalte Bevægelse i Vandet for-

aarsaget af Bølgebevægelsen vil maaske nok kunne flytte lette Skaller, der ligger paa en

Skraaning, men ikke tunge Unio- og Anof/orj/o-Skaller, der tillige ofte sidder fast i den

bløde Bund. Vi er derfor henvist til at søge en anden Forklaring paa Dannelsen af Skal-

aflejringerne. En saadan har jo nu Dr. Wesenberg-Lund (pag. 27) givet, idet han

blot har modificeret sin tidligere Forklaring noget:

Skalaflejringerne er dannet af Skaller, som stammer fra Mollusker,

der har levet paa dette Sted. Naar Skalaflejringerne nu ligger uden for

Molluskernes Udbredelsesomraade, skyldes det, at der enten har fundet

en Forandring af Søens Vandstand Sted, eller at der er foregaaet en

Forandring i Søens fysiske og kemiske Forhold, saaledes at Molluskerne
tidligere havde en større bathymetrisk Udbredelse end nu. Begge Slags

Forandringer har sikkert fundet Sted; man maa saaledes antage, at Vandstanden i Søen

tidligere har været lavere, og at Vandets Gennemsigtighed og Iltmængde har været
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større end mi, livilkel Imr hovirkeL, at Molluskerne da _i<ik lænj»ere iid. (Se W-L.,

pag. 28).

1mi nodveiidig I'^olge af den ovennævnte Forklaring er, at Skallerne — i al I-'ald i

Skalbæltets ydre Del — maa va^re meget gamle (thi der kræves lang Tid til, at en saadan

Ophobning har kunnet finde Sted), men det gør de ogsaa Indtryk af at være. Desuden
er paa dette Sted de opløsende Stoffer (Kulsyre, Humussyre) kun til Stede i ringe Mængde.

Medens man saaledes maa forkaste Teorien om en Skaltransjjort i større Udstræk-

ning langs Bunden, ved man sikkert, at der til Stadighed langs Vandoverlladen finder

en Transport af lette Skaller (overvejende Pulmonaler og Bijlhinia) Sted udefter fra

Bredden eller fra lavt Vand. Wesenberg-Lund (1901, pag. 73) angiver, at større

Snegle om Foraaret dør i stor MæMigde, og at disse hcnraadnende, luftfyldte Snegle

flyder i Overfladen og fores ind paa Land. Saadanne kan jo sikkert ogsaa fores udefter

og bundfældes paa dybere Vand. Lignende Iagttagelser har Broiikmeier gjort allerede

i 1895 og vist denne Transportmaade for baade Lungesnegle, Gæ'llesnegle og Spliærium.

A. C. .Johansen anfører (1902, pag. 15) andre Forhold, der medvirker ved Transporten

udad; saaledes henleder han Opmærksomheden paa de tomme Skaller paa Bredden.

Disse, der er fyldt med Luft, Jord og Plantelevninger, har Evnen til at flyde. Naar
Vandet i Søen stiger, og Skallerne flyder om paa Overfladen, kan Blæsten føre disse

langt ud. Efterhaanden siver Vandet ind, og Luften fortrænges; Skallerne synker til

Bunds. Paa en lignende Maade kan lette Plantedele transporteres udefter, og saadanne

findes paa visse Steder af Søbunden i stor Mængde. Wesenberg-Lund (1901, pag. 78)

angiver, at der ud for Kysterne ved Norreskov, hvor disse skraaner stærkt, paa forholds-

vis dybt Vand kan findes store Mængder af Blade, Knopskæl og Smaagrene. Jeg selv

har ved Skrabning i Furesoen og særlig i Farum So taget lignende Masser af Plante-

dele og samtidig deri fundet Skaller af Landsnegle: Hclicifjuna lapicida, Valloiua, Claii-

silia og Succinea.

En Transport af levende Snegle ved Hjælp af flydende Plantedele eller Dyr (Vand-

insekter, Flodkrebs, Vade- og Svømmefugle) har sikkert mindre Betydning. A. C.

Johansen (1902, pag. 14— 15) har efter H. W. Kew givet en Oversigt over disse Trans-

portmaader.

De aflejrede Skallers Beskaffenhed.

I Planleba'ltel vv Skallerne ret meiltagne. slidtr og koi roderede, ofte halvl op-

løste, idet de blandt andet er jjaavirket af Planterodder og af Alger. I Skalbællel er

Skallerne hvide, ofte ganske kridtaglige, saaledes at de let pulveriseres mellem Fingrene.

Dette Destruktionsfænomen ses smukkest paa U/ao-Skallernc. Meget smukke Stykker

af saadanne omdannede Unio- og .lnoj/on/«-SkalIer toges flere Steder paa 7— 10 m samt

enkelte Steder paa 13 ni; men ogsaa paa Bankerne inde i Vegetalionsbæltel kan disse

findes (31/2—51/2111).

Ofte omdannes i den ydre Del af Skalbadtet og i en Zone uden for dette Mollusk-

skallerne til BrunjaMiisliii. Delte gælder særlig Skaller af Valixila, S'erilino, Unio og

Anodonln, men ogsaa onu'iul sjældnere — Bi/ilnnia og Pisidicr. Ligeledes udskilles

paa de samme Steder talrige ganske smaa Kugler af rent Brunjærnsten. Vi skyliler
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Wesenberg-Lund (1901) Beskrivelsen og en udforlig Forklaring af dette interessante

Fænomen. (Se iovrigt p. 30).

Sammenligning mellem Molluskernes bathymetriske Udbredelse i

Furesøen og i andre europæiske Søer.

Desværre foreligger der kun faa og ofte utilstrækkelige Angivelser om, til hvilke

Dybder Molluskerne — og da særlig Litoralformerne — gaar ud. Efter de Oplysninger,

Litteraturen har kunnet give mig, har jeg sammenstillet en Liste, hvori angives Yder-

grænsen for nogle af de almindelige MoUuskarter (Pisidierne dog undtagne), der tillige

findes i Furesoen. Et Par Steder er ogsaa medtaget Former {Pluiioibis borealis Lov.

og Valvata alpestris Blaun.), der slutter sig nær til Arter, der forekommer i Furesoen

(henholdsvis PI. albus Müll, og V. piscinalis Müll.). Hvor den øvre Grænse for Udbre-

delsen er omtalt, markeres den ved, at det forst anførte Tal er trykket kursiv. Listen om-
fatter følgende europæiske Søer: Ratzeburger Søerne (Schermer 1914), Vattern (Ekman
1915),Ladoga (Lindholm 1911), Neuenburgerso (Lac de Neuchâtel, Piaget 1913), Starn-

berger Sø i Bayern, Garda Søen samt 5 schweiziske Søer: Bodensøen, Zürickersoen, Thuner-

soen, Vierwaldstattersøen og Genfersøen (alle 7 efter Zschokke 1911). Til Sammen-
ligning er anført Furesøen. Sidste Kolonne indeholder mere spredte Angivelser, særlig

vedrørende Dybvandsformerne, samt et Par Angivelser fra den armenske Sø Goktschai

(Kessler og Brandt efter Zschokke 1911) og fra Hjälmaren (Alm 1916).

Man ser af Listen, at der er stor Forskel paa den bathymetriske Udbredelse af

Arterne i Furesøen og i andre Søer, men ogsaa mellem de forskellige udenlandske Søer

indbyrdes. I det hele taget synes de fleste Arter andensteds at gaa betydelig længere

ud end i Furesøen. Det er saaledes ejendommeligt at se, at Mollusker, som vi her hjemme
er vant til at anse for udprægede Bredformer, i Udlandets Søer kan gaa ud til en Dybde
paa 20—50 m. Dette er f. Eks. Tilfældet med Valvata macrosloina Steenb. (Vattern

21 m), Physa fontinalis L. og Planorbis contorius L. (begge i Vattern 22—24 m), ja Pla-

norbis carinalus Müll, er i Goktschai Søen endog taget i 80 m's Dybde.

Desværre faar man ikke altid angivet, om Dyrene er taget i flere Eksemplarer

paa de større Dybder, eller om det kun drejer sig om et enkelt Eksemplar. I sidste Til-

fælde maa man være forsigtig med at drage Slutninger om Udbredelsen; thi enkelte In-

divider, som er fæstede til Plantedele eller lignende, kan let ved Vindens, Strømmens

eller Bølgernes Hjælp fores midt ud i Soen og der synke til Bunds paa dybt Vand, eller

Transporten kan ved Hjælp af kraftige Bundstrømme være foregaaet langs Bunden.

RoszKowsKi (1914) har saaledes i Genfersoen fundet et Eksemplar af Limnæa slagnalis

L. paa 60 m samt et Eksemplar af L. auricularia L. og eet af L. ovala Drap. paa 280 m;

de viste alle 3 Tegn paa ublid Behandling under deres Transport ud paa Dybet.

Den Sø, der med Hensyn til Molluskernes bathymetriske Udbredelse ligner Fure-

søen mest, er Ladoga; kun 1 Art, Sphærium corneum L. gaar længere ud end i Furesoen.

Ratzeburgersøerne, hvis Naturforhold, man skulde mene, kommer ret nær ved Fure-

søens, viser det mærkehge Forhold, at Sneglene alle gaar længere ud, medens Muslingerne

standser ved en betydelig ringere Dybde end i Furesoen. I Modsætning til disse tre

Søer, hvis Mollusker (med Undtagelse af Pisidierne) alle holder sig inden for 13(18) m,
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staar Vältoni. De floste Arier optra'diT hor forsL paa ret dybt Vaiul (8— 18 m), idel

der i Soen findes en udpr;e^»et liraMidin^s-Zouc, hvor de fleste Mollusker ikke kan leve.

Til Gengæld gaar de alle meget langt ud (til 50—^60 m) uden dog at danne specielle Dyb-
vandsformer. Grunden til, at Molluskcr, der andensteds tilhorer det litorale Omraade,

her kan trænge saa langt ud, er, at Vandet er saa rent, klart og iltholdigt. Vegetationen

gaar ogsaa ligesom i de schweiziske Søer meget længere ud (til 30—50 m i Vattern, til

25—30 m i de schweiziske Soer) end hos os, hvor den standser ved ca. 8 m. For de

schweiziske Soers Vedkommende mangler som Regel Angivelser om Litoralformernes

bathymetriske Udbredelse, til Gengæld er Dybvandsomraadet godt undersøgt og An-

givelserne fyldige angaaende de ejendommelige Dybvandslimnæer og Dybvandspisidier.

Det har i længere Tid været kendt, at der i de mellemeuropæiske Soer paa de slorre

Dybder (50—300 m) fandtes s;erlige Molluskformer, der ikke direkte kunde henfores

til de ved Hredderne forekommende Arter. Saadanne specielle og ret stærkt omdannede
Dybvandsformer findes væsentligst inden for Shcgterne Limnæa og Pisidium. Ogsaa

Slægterne Paludina, Valvata og Ncrilina er repræsenteret paa dybt Vand (35—200 m);

dog er de her forekommende Individer af disse Slægter ikke ret meget omdannede og

kan derfor forholdsvis let henfores til Arter, der forekommer ved Bredderne; de maa
derfor betragtes som Varieteter af disse. Andre Slægter, f. Eks. Bijlhinia, kan i flere

Søer gaa ud paa dybt Vand uden at forandres videre, i alt Fald ikke saa meget, at man
har fundet Anledning til at udskille Dybvandsformerne som særlige Varieteter. B. Icn-

taciilaia, der i Gardasøen gaar ud til 60 m, faar paa de større Dybder kun en noget mindre

og tyndere Skal samt en bleg Hud- og Skalfarve.

Hvad Dybvandslimnæerne angaar, da er det Former med smaa tynde Skaller og

faa Vindinger. De er særlig tilpassede til Livet paa de store Dybder, saaledes liar de

f. Eks. til Stadighed Lungehulen fyldt med Vand og maa optage den heri opløste Ilt

gennem Lungen, idet de ikke saaledes som de paa ganske lavt Vand levende Individer

kan komme op til Overfladen og direkte aande atmosfærisk Luft; desuden aander de

gennem hele Hudoverfladen. Hudaandcdrættet (gennem Følere og Forkrop) spiller i

det hele hos Limnæerne en lige saa stor eller endog større Rolle end Lungeaande-

drættet. — Det er højst forskelligt paa de forskellige Steder, hvor langt Bredformerne

gaar ud, og paa hvilke Dybder Dybvandsformerne begynder. Saaledes ser vi, at Lim-

næa ovala i Ladoga Søen gaar ud til 35 m og i Vattern til 56 m uden væsentlig at forandre

Udseende, og i Vierwaldstattersøen er Varieteten mucronala en enkelt Gang taget paa

50 m. Paa den anden Side træffes Dybvandsformerne L. foreli og profunda i Genfcr-

søen allerede paa 30 m, ja L. foreli (ved Morges) endog paa 15 m. Den største Dybde,

Dybvandsformerne er truffet paa, er 280 m (L. abyssicola, profunda).

De beskrevne Dybvands-Limnæ'er er følgende: Limnæa profunda Clessin, L. abys-

sicola Brot, L. foreli Clessin og L. yunrji Piagel. Der hersker meget delte Meninger om,

til hvilke Bredformer disse skal henføres. I Almindelighed henfores L. yungi til L. stacj-

nalis L., L. profunda til L. slaqnalis var. lacuslris Stud., L. abyssicola og L. foreli til L.

auricularia L. Piaget (1912) og Roszkovvski regner dog L. abyssicola til L. paluslris

Müll. Ganske i Modsætning til andre Malakologer staar Roszkowski (1912, 1914 a, b)

med sin Tydning af L. profunda, L. foreli og L. yungi, som han alle 3 henfører til L. ovala

Drap.; men da disse Bestemmelser støttes af anatomiske Undersøgelser, er hans Tydning

I). K. I). VIdensk. SelsU. Skr., n.aliirvldensk. o« nmlhcm. Afd., 8. n.-ikkc. III. 1. 15
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Ydergrænsen for

Molluskernes Udbredelse
Furesø

Ratze-

burger Vättern Ladoga
Starn-

berger- Bodensø Ziirichersø Thui

Limnæa stagnalis L. . .

.

— paluatris Müll.

auricularia L.

ovala Drap. .

Physa fontinalis L

Planorbis corneus L
— caritiatus Müll.

— albus M till

— borealis Lov. .

.

— contortus L

Ancylus fluviatilis Müll. . .

Valvata piscinalis Müll. . . .

var. antiqua Sowb.

— alpestris Blaun. . .

.

— macrostoma Steenb.

— cristata Müll. .

Bythinia tentacidata L.

— leachi Shepp.

Neritina fluviatilis L. .

Unio tuinidus Uetz.

—
- pictorum L

AnoJonla cygnea L

Sphærium cortieum L

Dreissensia polymorpha Pall.

2m

7m

7-8 m

5 m
2 m

5 (8) m

lm(?)

2'l2-3 m
9-10 m

4-6 m
7-8 m

9-10 m

9m
10-11 m
4-5 m

30 m

6-8 m

18 m

6 m
12 m

3-6 m
8-10 m

3 m
4 m
3 m
3 m

typ.+ lacustr.

13-bO m

typica 56

1

3-22 m

22-24 m

i3-30 m

18-21 m
depressa 34

14-33 m

frigidus

6M4 m

skorikovi

8 m

10!

10 m

IS'Um

25 m

15-26 m

15-25 m

lacustris

25-60 m

15-25 m

lacustris

40 m

30-40 m

20-45

35 1

35-4E

20-4C

Heri indbefattet de talrige af Piaget og Roszkowski beskrevne Varieteter. 2) med Varieteten fuhrm
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Vierwald-

stattersø
Gardasø Genfersø Andre Søer

foreli

SÜ m
(niucron.

60 m)

V. bollingeri

75-30 m
abi/ssiciild

? sublittoralis

30-bO m
? ampla 30 m

(oreli^)

7-5-305 m
yurigi ')

/iV>-247 m
profuridii ')

30-mO m

I Goktschai-Søen 30-80 m

L. abyssicola : Luganerso
70 m, Walensø 90-150 m,
Comosø 100 m , Lac
d'Annecy ö6 m (Zuger-
sø og flere).

Liiganersøen 50-90 m

I Goktschai-Søen til 80 m

te Del
lybde-

onen

depressa
15-20 m

5 m

profunda

lacustris

60 m

imhofi
90 m

60 m

mtexta
60 m

achroinata
25-30 m

a«<i(7.')20-30m
lacustris^)

5Ö-300 m

øverste Del af

Dybsøen

20-26 m

I nordtyske Søer 40 m.

') med Varieteterne foreli Piag. og yungi Piag.

Fra Bredden til 21 m i

Hjälmaren.

lacustris: Lac d'Annecy
40m, Pfaffikonersø6iim,
Brienzersø 36 m

Achensø 64 m

?Traunsø 200 m
Lac de Joux, Bielerso og
Greifensø i den øverste
Del af Dybderegionen.

Hjälniaren G m

sikkert den riytit^o, hvorfor dea

ogsaa cr antaget i Tabellen. Det

er altsaa kun L. palustris Müll,

og L. ovala Drap., der danner

Dybvandsformer, medens L. slay-

nalis L. og L. auricularia L. ikke

synes at gaa ud over den 11 to-

rale Grænse. Holge Roszkow-
SKi's Klækningsforsog og Under-

søgelse over Udbredelsen af Liin-

næerne i Genfersoen maa det

anses for sikkert, at 1) Dybvands-

linin;eerne kun er Repræsentan-

ter for Litoralformerne, og at

2) Dybvandsformerne til Stadig-

hed rekruteres fra Limnæerne

inde paa lavt Vand.

Ganske analogt med Lim-

næerne lindes der udprægede

Dybvandsformer blandt Pisidi-

erne; Formrigdommen er blot

endnu større. Undersøgelserne

over disse er imidlertid ikke

videre indgaaende, navnlig mang-

ler der gode Figurer (spec. Fig.

af Hængslet); det er derfor

vanskeligt at henføre dem I il

bestemte Bredformer, hvorfra de

kan afledes. Nogle faa er en-

kelte Gange anført som Varie-

teter af Arter, der forekommer

ved Søbredderne; men man fore-

trækker nu for det meste at an-

føre dem som selvstændige Arter.

Af saadanne lindes der ca. 25.

Clessin og Ft)REL har søgt at

samle de fleste i Grupper og an-

give, fra hvilke Arter de nedstam-

mer. Saaledes skal 6 »Arter« ned-

stamme fra P. caserlamiin, 5 fra

P. milium, 3 fra P. nitidum (og

2 fra P. ilalicum, en Art, der

ikke findes hos os). Om 2 »Arter«

iiar \V()ODW.\nD (191.'5) vist, al

15'
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de kan henfores til en gammel, velkendt Art. Saaledes er den fra Torneträsk af Odh-
NER (1908) beskrevne P. lornense den samme som P. pusillum Jenyns, og P. clessini,

som G. Surbeck angiver fra Vierwaldstättersoen er — i alt Fald delvis — opstillet paa

Individer af P. pusillum. Dybvandsformer har man indtil 1908 kun kendt fra. Søer i

Alperne eller ved Alpernes Fod, hvor de gaar ned til en Dybde af over 300 m ; siden er

der kommen 2 svenske Forekomster til. Odhner har — som allerede ovenfor berort —
vist, at der i Nordsverige, i Torneträsk, findes Pisidier paa større Dybder; P. lornense

Odhner (= P. pusillum Jenyns) gaar saaledes ned til 130 m, og S. Ekman har i Vat-

tern fundet P. pusillum Jen. i alle Dybder fra 10— 120 m.

I Furesoen er det kun Pisidiernc, der gaar ud paa dybt Vand, de øvrige Mollusker

standser indenfor 13 m. Det skulde altsaa være iblandt disse, man skulde søge efter

særegne Dybvandsarter; men saadanne findes ikke. Ej heller er der i Søen uddannet

særlige Varieteter af Bredformerne i): Furesøen har ingen speciel Mollusk fa una
paa det dybe Vand. Grunden til, at der ikke paa de større Dybder er udformet sær-

lige Varieteter eller »Arter« af Bredformerne, er sikkert den, at Dybden i Søen er for ringe.

Desuden er det Areal, der findes uden for 30 m (begrænset af den prikkede Zone paa

Kort 5), temmelig lille, saaledes at Forskellen i Bundbeskafîenhed, Temperatur- og

Strømningsforhold samt Ernæringsforhold ikke er stor mellem dette Omraade og de

højere liggende Dele. — Ligesom for de andre Molluskers Vedkommende gælder det

for en Del — men ikke alle — Pisidie-Arter, at de i Furesoen ikke gaar ud paa saa

store Dybder som paa andre Steder.

I vedføjede Tabel er givet en Oversigt over den bathymetriske Udbredelse af Pi-

sidierne i Furesøen sammenlignet med Udbredelsen i andre europæiske Søer: Ratze-

burgersøerne (Schermer 1914), Vattern (Ekman 1915), Hjälmaren (Alm 1916), Torne-

träsk (Odhner 1908), Ladoga (Lindholm 1911), Vierwaldstättersoen (Surbeck 1899),

Thuner- og Brienzersøerne (v. Hofsten 1911), Luganerso (Fehlmann 1911), Genfer-

soen (Piaget 191.3), samt nogle spredte Angivelser fra enkelte andre Søer (efter Zschokke

1911).

Der er kun medtaget de Arter, der findes i Furesøen samt de faa Dybsoformer

(P. lornense Odhner, elessini Surb. og foreli Cless.), der med nogenlunde Sikkerhed

kan henføres til Litoralformerne. Hvis man, som Clessin og Forel (Zschokke

1911, pag. 160), vil afiede alle Dybsoformerne fra 4 Arter blandt Bredbeboerne, faar

3 af de i Tabellen anførte Arter naturligvis et langt større bathymetrisk Udbredelses-

omraade.

Fra P. caserlanum Poli afledes: P. occupatum Cless., submersum Cless., prolongatum

Cless., tritonis Cless., in^butum Cless. og demissum Cless. De gaar alle i de schweiziske

Søer ud paa 30 m og fierover, den sidstnævnte i Bodensoen endog ud paa 300 m.

Fra P. nilidum Jen. stammer: P. foreli Cless., converüus Cless. og novaevillae Cless.

Af de to sidstnævnte findes P. conventus Cless. i Starnl)ergerso paa 30—60 m, novae-

villae Cless. i Bielerso paa 40 m, livorimod foreli Cless., som vist i Tabellen, gaar ud de

største Sødybder.

') Det skulde da være den pag. 102 omtalte, tykskallede, trekantede Variant af P. caser

tdnuin Poli; men dens Udbredelsesomraade er ikke tydelig adskilt fra den typiske Forms.
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Den tredje Art, P. miliiiin Held, skal have 5 afledede Former: C. urinator Cless.,

quadranguluin Cless., aspcri Cless., fragillimiim Cless. og miliolmn Cless. Af disse findes

de to sidste paa mindre Dybder, henholdsvis paa 30—40 m og 55 m ; de andre tre spænder

over et storre Omraade, nemlig ca. 25(50)—200 m.

De fra P. ilalicuin Cless. afledede P. locainense Cless. og liiganense Cless. kommer
ikke i Betragtning her, da Bredformen (P. italiciim Cless.) ikke forekommer i Furesoen.

Alle disse Afledninger er dog i hoj Grad usikre, og hele dette Sporgsmaal trænger til en

grundig Undersøgelse.

Fælles for Furesoen og Søerne i Alpe-Omraadet er, at Individantallet i det store

og hele tiltager med Dybden, medens det gaar omvendt med Artsantallet. I Vattern

er Forholdet noget anderledes, idet Maksimalhyppigheden for P. pusilliiin Jen. ligger

omkring 60 m (den gaar ud til 120 m), medens de andre Pisidier kun lever mellem 15 m
og 40 m.

Som det vil ses af ovenstaaende Oplysninger om Molluskernes bathymetriske Ud-

bredelse i de europæiske Søer, er det særlig Dybvandsformerne, man har studeret; der-

imod mangler i hoj Grad Angivelser for Bredformernes Vedkommende (navnlig gælder

det for Unio og Anodonla); disse har man skænket alt for lidt Opmærksomhed. Naar

saaledes Clessin (1873) bemærker, at Sneglene i de øvre bayerske Søer kun gaar ud til

2 m og MusHngerne {Unio og Anodonla) ikke uden for 4 m, lyder dette meget usand-

synligt; disse mærkelige Angivelser beror vel derpaa, at han ikke har haft Lejlighed til

at foretage omfattende Skrabninger.



Tavle I.



Limnœa auricularia L.

Aile Figurerne i naturlig Størrelse.

. 1. Den typiske Form.

2, 3 og 4. Karakteristiske Former tagne paa Scirpus og Phragmites. 2 og 3 har særdeles stærkt

snoet Akserand ; alle tre har Mundranden stærkt udhulet foroven og forneden.

6 -9. Individer med meget høje, smalle Mundinger. De tre første har ikke den stærkt ud-

staaende overste Mundrand, som man (med Urette) ofte angiver som bedste Kendetegn

paa L. auricularia.

5 og 10 16 viser, hvorledes Snoningen af Akseranden efterhaanden kan forsvinde. Fig. 13 -15

er Konvergensformer mod L. ovata var. inflata.

16—20. En Række Individer, der ikke er helt udvoksede. De viser, at Ungerne har et for-

holdsvis langt højere Spir og mindre Munding end de voksne.
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Tavle II

I). K. 11. Vidensk. Sclsk. Skr., niilin vidcnsk. «(J niiillu-ni. Afil., S. Ha kke. III. 1,



Limnœa ouata Drap.

Aile Figurerne i naturlig Størrelse.

Fig. 1—5. Varieteten patula Da Costa = ampullacea Rossm.
— 6-8. Varieteten obtusa Kob. Fig. 8 vi.ser det mest typiske Individ; det svarer ret nøje til

Kobelt's Fig. (Litt. Kobelt 1870, T. II. Fig. 6).

— 9— 10. Varieteten hartmanni Charp.
— 11, 15. Varieteten inflata Kob. (.se Teksten pag. 84).

— 12—14. Den typiske ovata.

— 16—20. Den for Furesøen karakteristiske inflata-Form (se Teksten pag. 84). Fig. 16 og 20

viser en L. ovata, der er taget af Dr. V. Nord mann. Det er det største Eksemplar,

der er fundet her i Landet af denne Art.

— 21—22. Individer med snoet Akse.
— 23— 25. Varieteten ainpla Hartm.
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^avle 111.



Fig. 1 45. Vnlvata piscinalis Müll. var. antiqua Sowb. (c. 2 Gange forstørret).

— 1— 5. Eksemplarer tilhørende Variationsrække 1 (se pag. 93).

— 6—9. üvergangsformer fra Variationsrække 1 til typiske Eksemplarer af V. antiqua Sowb.
— 10—14. Typiske Eksemplarer af V. antiqua Sowb.
— 15—22. En Række laagbærende Individer.

— 23. Individ med ret dyb Skalsom, svarende omtrent til det af Sowerbv afbildede Original-

eksemplar (Tekstfig. 41).

— 24. Overgangsform mellem 1ste og 2den Variationsrække (pag. 95).

— 25—27. Eksemplarer med løsnet sidste Vinding.

— 28, 29. Høje og smalle Individer med stump Skalspids; Fig. 29 med omtrent cylindrisk

Skalform.

— 30—34. V. antiqua Sowb. med mindre Afvigelser fra Typen.
— 35—38. Unge Individer af V. antiqua typ.

— 39. V. antiqua typ. Skal set fra Undersiden visende Navlens Udseende.

— 40, Ganske fladspiret Individ af V. antiqua Sowb.
— 41—45. Individer af 2den Variationsrække (se pag. 94).

— 46. Valvata piscinalis Müll. typ. fra Furesøens Afløb Molleaaen.

— 47—52. Ancylus lacustris L. Maalestok i halve Millimetre.

— 53—66. Valvata macrostoma Steenbuch. Maalestok i halve Millimetre.

— 57—59. Planorbis vortex L. Naturlig Størrelse.

— 60—64. Planorbis albus Müll, var., svarende til Tekstfig. 31-34. Naturlig Størrelse.
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Tavle IV.



Fig. 1— H. Limnæa stagnalis L. Naturlig Størrelse. Fig. 3 og 4 Unger, Fig. 5—8 voksne Eksem-

plarer af Varieteten subulata Wstld.
— y, 10. Anodonla cyf^nea L. /'. macula Shepp. Unge Individer.

— 11— 14. Pisidium caserlanum Poii, x 7.

— 15^18. Pisidium amnicum Müll. (Maalestok i halve Millimetre).
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Tavle V.



Unio pictorum L.

Naturlig Størrelse.

Fig. 1. 2. Den typiske Form.
— 3—8. De firkantede (rhombisk—trapezoedriske) Former.
— 9—12. Eksemplarer med nedadbøjet bageste Skaldel, saakaldte »geschnabelte« Former.



TM>. Ilhiiic I.uiu..





Tavle VI

D. K. D. Vldensk. Selsk. Skr., nulurvldensk. o« malhcni. Afd., 8. Kiikkc. III. 1.



. 1—6. Unio pictoruin L. Naturlig Størrelse. 1 — 5 Eksemplarer med nedadbojet »Næb«,

6 den korte, ovale Form. (Fig. 5 er fotograferet efter et Individ fra Docent R. H. Stamm's
Samling).

7— 12. Pisidium subtruncatum Malm.
13—14. Pisidium milium Held.

16—16. Sphærium corneum L.

17— 18. Pisidium caserlanum Poli. Den tykskallede Søform.

19—20. Pisidium pulchellum Jenyns.

21- 24. Pisidium henslovjanum Shepp. Forstorrelsen c. 7, omtrent som ved P. subtruncatum.

For Pisidiernes og Sphæriums Vedkommende kan Forstørrelsen ses af de vedfojede

smaa Maalestokke, der angiver halve Millimetre.
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Tavle VII.



Unio tumidus Retz.

Naturlig Størrelse.

Fig. 1, 2, 4, Formen conus Spengl.

— 3, 5-8. Den pictoruin-lignende Form.
— 9, 10. Den ovale Form.



Aul. lut . I-. lli-iicliikson lop.





Tavle VIII.



Flg. 1.— 7. Unio iumidus Retz. Naturlig Størrelse.

— 1. Eksemplar af den ovale Form, men med nedadbøjet »Næb«.
— 2. Den ovale Form.
— 3, 4. Eksemplarer set fra Rygsiden. Fig. 4 et skævt Individ tra Stenbund.
— 5. Individ med nedadbøjet »Næb«.
— 6. Overgangsform mellem turnidus typ. og f. conus Spengl.

— 7. Eksemplar af tmnidus visende den karakteristiske Skulptur paa Umbonerne
— 8—10. Anodonla cy^nea L. — Fig. 8 /'. macula Shepp.







KAPITEL VI

Furesøens Bundfauna
af

C. Wesenberg-Lund.

Om Søbundens Zoner og Inddelingsprincipperne.

Der skal i dette Kapitel søges at give en Oversigt over Furesoeiis Bundfauna,

for saa vidt som den ikke allerede er omtalt. Foruden de ældre Undersøgelser, især

Forel's over Genfersøen, foreligger fra nyere Tid adskillige Studier over større Søers

Bundfauna navnlig Zschokke's over Vierwaldstättersoen (1911) v. Hofsten's over

Thuner- og Brienzersøen (1911), Fehlmann's over Luganersøen (1912) og Ekman's

over Vattern (1915). Over Søbundens Fauna i de mindre baltiske Soer med Maximal-

dybder paa 30—50 m foreligger der vel forskellige mindre Meddelelser, men mærkelig

nok ikke en eneste gennemført Undersøgelse.

Selv om der m. H. t. til Søbundens Inddeling i Bælter hos de ovennu'vnte

Forff. er nogen Vaklen tilstede, er der dog paa dette Omraade bragt en vis l-liii-^licd

tilveje. Kun mærker man, at Studiet af Søbundens Dyreliv overalt er foretaget

i store og dybe Søer med Dybder paa over 100—300 m. Direkte at anvende den

Terminologi, som disse Forff. har brugt, lader sig for de lave baltiske Søer næppe gøre.

Mest i Overensstemmelse med Ekmann vilde jeg som en nærmere Inddeling af

Søbunden i Zoner eller Regioner foreslaa følgende Terminologi. Sobunden inddeles i

4 Regioner:

Den abyssale Region.

Den profunde Region.
,

Den sublitorale Region.

Litoralregionen.

Den abyssale Regions øverste Grænse bor sættes ved c. 400—600 m ; den

gaar ned til de dybest maalte Punkter paa .Jordoverfladen dækket med Ferskvand.

Om denne Region nærmere bor underafdeles, vides ikke. Den findes saa godt som ikke

repræsenteret i nogen europæisk Sø, da Dybden i disse kun rent undtagelsesvis naar

400 m. Den abyssale Region og dens Fauna er kun ufuldstændig kendt; den er kun

noget nærmere studeret for Baykalsøens og Tanganyikasøens Vedkommende. Som
fremhævet af Korotnekf (1904) er det først iieiiimod 600 m, at man i Baykalsoeu
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træffer Ferskvandsfaunaens Dybvandskarakterer vel udviklede, og at den extremt ud-

dannede Dybvandsfauna findes. Moore's (1903) og andres Studier over Tangaayika-

søens Fauna giver et ganske lignende Resultat, Endvidere er det kun i denne abys-

sale Region, at der udvikler sig en artrig Fauna, ene knyttet til denne Region og

aldrig paavist udenfor den. Der henvises bl. a. blot til de 300 Arter af Amfipoder,

der er kendt fra Baykalsøens abyssale Region og til Tanganyikasoens prosobranche

Sneglefauna.

Den profunde Region gaar fra c. 4—600 m og op til 50—20 m , Det er

den, der danner Størstedelen af Søbunden i vore større og dybere europæiske Søer,

og hvis Fauna er blevet studeret af de ovennævnte Forskere. Som rigtig fremhævet

af Ekman (bl. a. 1915 p. 25) indeholder denne Region nok tilsyneladende mange nye

Arter. Men gaar man Faunalisterne fra de forskellige Søer efter med Kritik, faar

man et ganske andet Resultat. For mange af disse Arter bør man formode, at nær-

mere Undersøgelser vil paavise dem i Lavvandsregionerne; andre er kun biologiske

Variationer uden arvelig Fixering. Det gælder f. Ex. efter de nyeste Undersøgelser

Genfersøens profunde Lim/îS'a-Arter. En Del skyldes et i altfor høj Grad specialiseret

Artsbegreb. Der er Forskere, der har følt sig forpligtede til at „sørge for", at hver

eneste ny undersøgt, dyb Søbund fik sine egne Pisidium-Arter. Hvad de glaciale

marine Relikter angaar, som maaske bør henregnes til den profunde Region, er flere

af disse ganske vist stærkt afvigende fra de marine, men Afvigelserne skyldes ikke,

som Ekman vistnok rigtig fremhæver, Opholdet i den profunde Region, men Over-

gangen fra Livet i Havet til Livet i Ferskvand.

I Virkeligheden kommer man til det mærkelige Resultat, at Dybder ned til 4

—

600 m ikke er i Stand til at blive Udviklingscentrer for nye Arter. I hvert Fald

tyder Faunaen i alle hidtil undersøgte europæiske Soers dybeste Søbunde ikke her-

paa. Man kan vanskelig danne sig en Forestilling om den Skufi'else, jeg følte, da

jeg efter to Dage igennem at have travlet over de største Sødybder i Loch Ness

(250 m) ikke fik noget andet Resultat end nogle Oligochæter og ganske faa Ostracoder.

Jeg mindes levende, hvor stærkt Sir John Murray, af hvem jeg den Gang var ind-

budt, fremhævede for mig den enorme Forskel mellem Fattigdommen paa Arter i

Søbunden paa Loch Ness og Artsrigdommen paa Havbunden udenfor. Senere hen,

da jeg sammen med Forel trawlede over Genfersøens Bund og med Zschokkc o. a.

over Vierwaldstattersøen, kunde man vel føle sig slaaet over den Rigdom paa Arter

og Individer, som Skraberen bragte op. Alligevel maatte jeg sige til mig selv, at

bortset fra et Par Arter har hele Materialet, i hvert Fald løseligt set, Litoralzonens

Præg. En gennemført Undersøgelse vil ikke forandre denne Førsteopfattelse kendelig.

Faunaen i denne profunde Region lader sig derfor ikke, som Tilfældet var

med den abyssale, særlig karakterisere fra Lavvandsfaunaen; mere genførte Under-

søgelser af de profunde Myggelarver vil maaske dog give et noget andet Resultat.

For de europæiske Søers Vedkommende kan man muligvis fremhæve, at de Former,

der mest karakteriserer den i de nordligere Søer, er visse af de glaciale marine Re-

likter, i de mellemeuropæiske Søer Skyggefaunacn med Asellus cavalicus fordi og yiphar-

gus puteanm foreli som Hovedformer. Begge Grupper er ikke oprindeUg hjemmehørende

i den profunde Region; den ene stammer fra Havet, den anden fra underjordiske
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Vandmasser, men begge har i den profunde Region fundet passende og bedre Livs-

kaar end i Soernes Lavvandsregion, i hvilken de iøvrigt ingenlunde ganske mangler.

Da jeg i sin Tid sammen med Sir John Murrav trawlede i Loch Ness, ved

jeg, at vi den Gang som Forklaring paa de dybe, europæiske Søbundes Mangel paa

særlig Fauna fremsatte den samme Formodning som den, jeg ser Ekman har fremsat

(1915 p. 27), at do europæiske Soer er altfor unge til, at vi kan vente, at de profunde

Livsvilkaar skulde kunne have skabt en Egenfauna. I Følge De Geers Undersøgelser

skal Vatterns Ferskvandsfauna ikke kunne sættes til en Alder af over 9000 Aar.

Den sublitorale Region gaar fra 50—20 m til noget udenfor Vegeta-

tionszonens Ophor. I de forskellige Soer gaar Vegetationen ned til forskellige Dybder.

I Vattern skal (".haraceezonen gaa helt ud til mindst 30 m (EkmaniV 1915, pag. 161).

I Bodenso, Genferso og Luganerso omtrent til samme Dybde; i de fleste andre under-

søgte europæiske Søer til 15 m mindre. Nedadtil er Regionen vistnok bedst karakteri-

seret ved, at 50 m er den yderste Grænse, hvortil Molluskerne, naar Pisidierne und-

tages, gaar ud i Soerne; i de fleste og navnlig i de baltiske Søer standser de længe

forinden. Rigelig Repræsentation af Najader, især Unio, og af Ferskvandets Gælle-

snegle, sæMlig Valvala, er maaske det Element, der bedst karakteriserer denne Region.

Mollusklivet i Forbindelse med Manglen af Vegetation medfører visse for denne Re-

gions Bundarter karakteristiske Ejendommeligheder (se senere).

Litoralregionen gaar fra Vegetationens yderste Grænser til øverste normale

Vandstandslinie. Den lader sig yderligere inddele, dels i Brændingszonen og det rolige

Vands Zone (Bugter, Vige), dels efter Planterne i forskellige Bæ'lter. I de fleste baltiske

Soer vil man kunne adskille et Scirinis-Phraginiles-Bvcltc, et Potamogeton-Bailte, de

submerse Planters Bælte (væsentlig Characeer og Elodea) og yderst et i Almindelighed

ret svagt udviklet Cladophoracee-Bælte.

Det forekommer mig, at der i enhver So med Dybder paa over ca. 20 30 m,

særlig beliggende i den tempererede og vistnok ogsaa i den tropiske Zone, altid maa
være to ret skarpt markerede Linier: Vegetationens yderste Grænselinie og den Linie,

der angiver de yderste Grænser for Mollusklivet, bortset fra Pisidier. Disse Linier vil

del formentlig være naturligt at anvende som Grænselinie mellem den profunde, den

sublitorale og litorale Region.

Mange vil muligvis anse det for ganske unaturligt at forskyde Grænsen for den

profunde Region helt op til 20 m. Jeg har gjort dette af Hensyn til alle saadanne

Soer, hvis Dybder ikke overstiger ca. 50 m, f. Eks. Hovedmassen af de baltiske Soer.

Det vil af dette Arbejde fremgaa, at det, der karakteriserer disse Soer, er de udenfor

ca. 20 m beliggende store, svagt heldende, gytjedækkede Flader uden Vegetion. Disse

Flader har i langt højere (irad Karaktertræk fælles med de store, dybe Søers pro-

funde Region, end man skulde tro. Paa Grund af de baltiske Søers ringe Gennem-

sigtiglied er Mørket paa 30—40 m i disse Søer vistnok, navnlig i Sommerhalvaarel,

ikke synderlig mindre end paa flere Hundrede m i storre Soer. Da Bundstromnie

rimeligvis næsten ganske mangler, deres Virkninger er i alt Fald aldrig paavist, er der

her snarere mere Ro end i de store Søers storre Dyb. Svingningerne i Aarstempera-

turen er ikke nær saa forskellige i de to Slags Soer, som man skulde tro. Ved Bunden

af Furesø (36 m) svinger Tem|)eraturen i Aarets Lob (1906 -1907) normalt kun fra

o. K. D. Vlilensk. Selsk. Skr., nalurvldcnsk. of niathem. Afd., 8. Ræklie. III. 1. IS



138

2,5 til 8,2, men kan naa IP C. I store Dele af Aaret er den 4—6". Ved Bunden af

Genfersø er den aarlige Temperaturamplitude 3,95 til 5,3. Kun i Henseende til Ilt-

mængden frembyder, som vi senere skal se, de to Slags Søer, meget store Forskellig-

heder. Disse de baltiske Søers vegetationslose Gytjeflader er befolket af en fattigere,

men iøvrigt ganske den samme Fauna som de dybe Søers profunde Region. Skal de

baltiske Soers Søbund inddeles i Bælter, og vil man anvende den Terminologi, som
de Forskere har brugt, der kun har undersøgt de store dybe Søer, vilde man komme
til ganske absurde Resultater. Idet de sætter den sublitorale Zone ganske vilkaarlig

fra ca. 2—4 m og ned til c. 30—50 m, maatte man næten henregne de baltiske

Søers hele Søbund til denne Zone. Da det paa den anden Side er af Vigtighed,

at der for Sobundsundersøgelserne skabes en fast Terminologi, og da de baltiske

Søer faktisk nedenfor 20 m har en Region, der, saavel hvad dens aim. fysiske For-

hold som hvad dens Fauna angaar, har langt mere fælles med de store Søers pro-

funde Region, end man fra første Færd skulde være tilbøjelig til at tro, er det af

Hensyn til disse Søer forsvarligt at sætte den profunde Grænse helt op til 20—30 m.

Det første Tal gælder de lave baltiske Søer, det sidste de dybe Søer med Dybder

paa 100 m eller derover.

Furesøens Bund bor altsaa inddeles i 3 Regioner; Litoralregionen, den sublito-

rale Region og den profunde Region. Litoralregionen gaar ud til den sluttede Vege-

tations Ophør 71/2—8 m. Den sublitorale Region gaar fra 7^/2—8 m til c. 20 m ; den

indeholder Skalbæltet og Brunjærnstensaflejringerne; den profunde Region, der be-

staar af de store, vegetationslose Gytjeflader, gaar fra 20 m og ud til Søens dybeste

Punkt 36 m.

Dyrelivet i Furesøens Litoralregion.

Dyrelivet i Furesoens Litoralregion har tidligere været Genstand for Under-

søgelse. Dette gælder særlig Regionens Brændingsfauna (W-L. 1908), der jo nu ogsaa

er paavist andet Sted, men som i særlig store Søer, hvor Forholdene er meget urolige,

ikke kan komme til Udvikling (Vattern, Ekman 1915, pag. 377). Jeg har siden (1908)

haft Lejlighed til at undersøge denne ejendommelige Fauna i adskillige andre danske

Søer. Den synes overalt sammensat af næsten de samme Arter. Det kan kun bemær-

kes, at Arresøs stenede Brændingskyst i 1910 var beboet af talrige Hydropsijche-Larver,

der spandt deres Spind ganske som i rindende Vande.

I de side, af Planter og Detritus opfyldte Bugter lindes et overordentlig rigt

Dyreliv. Insekterne spiller her en stor Rolle. Der er i disse Bugter fundet mange

sjældne Former, der ofte har været Genstand for Undersøgelse. I det store og hele

er deres Fauna dog næppe særlig forskellig fra den, vi træffer i vore vegetationsrige

Smaasøer og Damme.
Ikke heller til Scirinis-Phragmites-Bceltet er der, saavidt jeg kan se, knyttet

nogen særlig Fauna. Kun kan det maaske fremhæves, at dette Bagtes Yderrand vist-

nok er Hovedopholdsstedet for de store Limnæer, for Anabolierne og maaske for

Mijstacides-Larvevne.

En særlig Interesse knytter sig til DyreHvet ud over den submerse Vegetation.
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Furesøens Dyreliv i Vegetationszonen paa 4—7 m.

Dyrelivet i Søernes submerse Vegetationsbælter.

Ofte naar jeg paa mine talrige Skrabelure paa Furcsocn rystede Vandplanter

ud i store Kummer og iagttog det Dyreliv, der saaledes viste sig for mig, slog det

mig, hvor denne Fauna dog er forskellig saavel fra Litoralregionens som fra den, vi

lindt r paa den submerse Vegetation i Moser og Damme. Da senere hen Undersogcl-

seiiu' udstraktes til andre større Søer, blev det iøjnefaldende, at medens Dyrelivet i

INIoser og Damme paa den submerse Vegetation skifter fra Dam til Dam, er det paa

4—7 m i de større Søer i alt væsentligt det samme.

Det slog mig dernæst, at dette Dyreliv er yderst lidt kendt. Intet Sted fandt

man det beskrevet; de større Søers Plankton, Dyrelivet i Litoralregionens inderste

Del kender vi i de baltiske Søer ganske godt. Vi har en Del Oplysninger om, hvor

langt de enkelte Arter gaar ud, men en samlet Fremstilling af Vegctationstæppernes

Dyreliv, saaledes som det rorer sig i ude i disses yderste Rand, derom foreligger

der, mig bekendt, ikke nogen Skildring. Uafhængig af den ba thymetriske Undersøgelse

gik jeg da i to Aar hver 3die Uge i Tiden fra til Vi> ^d for at skrabe og ind-

samle Materiale til Studiet af dette Dyrelivs Historie. Meget ofte henstod Materialet

Maaneder ad Gangen i Akvarierne. Mest studerede jeg Livet i Store Kalven og paa

Faldet fra denne ned imod Dybet. Der er ofte samlet ind paa hver Plante for sig;

Characeernes Myriophyllums og Potamogetonernes Dyreliv er holdt ude fra hver-

andre. Dette viste sig senere ikke at have være nødvendigt. Hortset fra enkelte In-

sekter, der er knyttet til bestemte Planter, findes de øvrige omtrent lige godt paa

alle. Der er ikke søgt en nærmere Redegørelse for, hvilke Arter der lever paa 4 m
og paa 7 m. Saalangt Vegetationen gaar ud, gaar ogsaa de fleste Dyr med, men
Vegetationens yderste Grænse sætter en Stopper for Hovedmassen af de i det folgende

nævnte Dyr.

Kort efter at de sidste Prøver blev taget, lagde Isen sig over Store Kalven.

Den brod vel op igen, men lagde atter til. 1 Mai har jeg begge Gange være ude

for at tage Prøver, men har hvert Aar faaet Skraberen i den Grad fuld af henraad-

nende, brun Vegetation, at det dyriske Materiale, jeg fik samlet, kun blev grumme
lidt. Storme og lange Regnperioder hindrede mig yderligere. Skont jeg ganske vist

ikke tror, at Tabet er synderlig stort, beklager jeg dog, at Undersøgelsen ikke raader

over gode Maiprover.

Inden vi gaar over til at omtale denne Fauna, vil et Par Bemærkninger om
Milieuet vistnok være paa sin Plads.

Den submerse Vegetation er jo skildret andet Steds. Vi fremiiæver her igen kun

det Faktum, at denne ganske fortrinsvis optræder i Store Kalven, hvor den dækker

en c. 3—4 m under Vandspejlet liggende Slette ca. 2 3 Kilom. lang og ofte over

1 Kilom. bred. Fra denne Slette udgaar ved Store Kalvens Munding to Arme, der i

en Dybde af c. 4 7 m omringer hele Soen; hertil kommer saa de to vegetations-

klædte Banker midt i denne. Det submerse Vegetationsbæltes Bredde ude i Soen er

vanskeligt at angive, dog skulde jeg personlig tro, at det kun rent undtagelsesvis

er over 10 m bredt, ofte vistnok meget smallere. Nogen nævneværdig Forskel i Dyre-

18*
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livet i Store Kalven og ude i Bæltet i Søen har jeg ikke kunnet finde. Det kan i

al Alm. kun siges, at det er rigest i Store Kalven.

Planterne i disse undersøiske Engstrækninger er ingenlunde lave; Elodea og

Tolypellopsis naar i Bæltets yderste Del ofte en Højde af over Im; de staar i sluttede,

tætte Bestande lige saa tæt som Planterne i en Græsmark. Som oftest raader plet-

vis en enkelt Plante, men de enkelte Planter grænser pudeformet tæt til hverandre.

Paa Dage i meget stille Vejr og højt Sollys kan man iagttage Vegetationen paa

c. 5—6 m. 1 Store Kal-

vens yderste Del ser

man da ned paa store,

sammenhængende Be-

voksninger dels af Elo-

dea, dels af Tolypel-

lopsis. Bølgerne maa
sikkert ofte sætte Plan-

terne i svingende Be-

vægelser. Gennem dette

sammenhængende Ve-

getationstæppe bryder

ßalrachiwn- og Polaino-

(yc/on-Arter op til Over-

fladen. Naar Vinteren

kommer, synker Vege-

tationen ned lige ud til

3 m, Balracliiiiin og Pota-

mogeton ligger som brune

Kager paa Bunden, To-

lypellopsis synker sam-

men til gulhvide Trævler.

Udenfor 3—4 m holder

Skovene sig imidlertid

friske
,

grønne ; dette

gælder sædig Elodea,

Ceratophyllum , Balra-

chium, i mindre Grad

vistnok Characeerne. I

Decbr.—Jan. trækker den aldeles overvejende Del af Dyrelivet sig ud paa Vegetationen

paa dybere Vand. Over de henraadnende Masser inde paa 3 m bringer Skraberen i

Decbr.—Jan. kun et stadigt aftagende Dyreliv op (Iagttagelser i Jan. 1917).

Bunden ude under den submerse Vegetation er meget forskellig fra den, der

er skildret ude over de vegetationslose Gytjeflader. Den er lysere af Farve og inde-

holder store Mængder af Kalk, der er produceret dels af Molluskerne dels af Planterne

især Characeer og Potamogeton. Nedadtil gaar disse øverste, hvidlige Kalkaflejringer

iblandet med Materiale fra den henraadnende Vegetation over i et graaligt Dynd,

Fig. 52. Biindprove fra Store Banken. Dybde 7 m. De ægformede

dels glatte, dels spiralsnoede Legemer er Characeesporer. En Del

Pisidium-SkaWer
;

nogle Bithyriia-hadig; enkelte Kalkror (Characee-

belægninger rimeligvis af Tolypellopsis) ; faa Ostracodeskaller. Svagt

forstørret. Fot. af Docent Stamm.



141

(1er h;ir on overordentlig ilde Lugt. Sigtes denne Bund paa grov vSigte, viser den

sig al indeholde uhyre Masser af Phmtetrævler, der endnu hist og her, særlig oppe

i Fiskebækbugten, findes noget udenfor Vegetationsbæltel. Det naar dog kun sj;elden

ud i det egentlige Skalbælte. Paa visse Steder, f. Eks. paa Skraaningerne af Bankerne

midi i Soen optræder disse Plantelrævlor kun i mindre Grad. Dyndet er her fint

pulveriseret Slam, iblandet talrige Kalkparlikler. Sigtes dette Slam, og torres det,

viser det sig at indeholde uhyre Mængder af Characeefragmenter, Kalkror — 1 cm
lange, vistnok overvejende hidrorende fra Tolijpcllopsis, Characeefrugtcr i næsten

ufattelige Masser, dels med, dels uden Kalkbelægninger, Skalrester af Muslinger, Co-

lumella af Liinnæa, Laag af Bilhynia og hele Skaller af Pisidier og Ostracoder.

Hist og her findes indblandet Dækvinger af Hæinonia, Planaria-Kapsler, samt Fiske-

skæl. ß(7/i//niö-Laagene kan paa visse Lokaliteter, maaske mest lige udenfor Vege-

tationen, være tilstede i saa store Mængder, at en sigtet Prove næsten ikke synes

at iiideliohle andet.

Beliagter man Vegetationskortet over Fureso, vil man se, at den punkterede

Linie angiver Vegetationens yderste Grænse. Det udenfor Linien beliggende vegeta-

tionslose Areal er efter Generalstabens Opmaaling 533 ha. Da Furesoens samlede

Areal udgør 935.8 ha., forholder den vegetationsdækkede Del sig til den vegetationsfri

som ca. -'5. Man vil se, at en meget stor Del af det plantebevoksede Areal nd-

gores af Store Kalvens vegelaliuiisdækkede Slette. For Soens samlede Thermik og

Kemi spiller den sikkert den storsle Rolle. Ulykken er kun den, at denne næ'ppe kan

udtrykkes i Tal. Der kan kun henledes Opmærksomheden paa, at Bugten dels maa
have Betydning som varmeproducerende Faktor, dels ved sin rige Vegetation baade

som iltproducerende og under Kulsyrcassimilationen som kalkudfældende Faktor.

Over disse undersøiske Enge med deres hvidgraa kalkholdige Bund rorer sig

altsaa det Dyreliv, som vi nu skal søge al skildre i det folgende.

Der er i det folgende ikke taget Hensyn til Protozoer og Neinaloder. Fersk-

vandets Protozofauna trænger herhjemme i høj Grad til Bearbejdelse. Det samme
gælder om vore større Søers fri tieven de Nematoder.

Spongozoa.

Spongillidæ.

Sponf/illa frayilis Leidy. Ude i Randen af Tolijpellopsis-Bæltet paa 7 m har jeg

udfor Laboratoriet en eneste Gang faaet en overordentlig blod Svamp op. Den be-

klædte Tolypellopsis som lysegraa, svagt brunlige Masser, aldrig større end c. 3 cm
lang og paa det tykkeste Sted c. 1 cm i Diam. Formen var kølle- eller tenformet. Den

lysegraa Farve, den blode BeskalTenhed, samt Manglen af INIikrosklerer bevirker, at

jeg henfører disse Kxemplarer til denne Art. Da Arten paa dette Sted ikke syntes

at danne Gemmulæ, er Bestemmelsen tvivlsom.

Ephydatia fluvialilis (L.) forekommer enkeltvis i smaa Kolonier paa Grene, der

er taget op fra 4 m i Store Kalven. I uhyre Mængder i store Kolonier findes den

i den inderste Litoralzones ydej-ste Del paa Phraginiles og Sten.
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Coelenterata.

Hydra vulgaris Pall. Optræder meget almindelig paa Vegetationen i Store

Kalven, i hvert Fald ud til c. 4m; den findes hele Aaret ogsaa i Januar i stor Mængde.

Vermes.

Turbellaria.

Paa 4—7 m særlig i Store Kalven trælles et ikke ubetydeligt Antal Turbellarier.

Desværre er det en af de Ferskvandsdyregrupper, til hvis Systematik mit Kendskab

kun er meget ringe. Det var ikke vel muligt samtidig med alt det ovrige Arbejde

at naa til at bestemme Turbellarierne i levende Live. At konservere dem frembyder

store Vanskeligheder. Jeg indsætter efter Brinckman en Liste over Furesoens Tur-

bellarier; om flere angives det, at de lever enten paa ret dybt Vand eller paa Ban-

kerne. Naar undtages AUoiocoelerne, vil de rimeligvis alle kunne træffes i Store Kalven.

R h a b d o c o e 1 a.

Macrostoma hijstrix Ørsted

Microstoma lineare Ørsted

— caudaium Ørsted

— giganieum Hallez

Sienostoma leucops O. Schmidt

Prorhynchiis slagnalis M. Schnitze

Caslrada viridis Volz.

— armata Fuhrm.

Hofmanni M. Braun

Strongylostorna radiatum Midler

Mesosloma Ehrenbergii Müller

— ieiragoniim Müller

— lingua Abild. var. lacuslris

Bothromesostoma Essenii M. Braun

Olisthanella Nassonoffi L. GrafT

Gyraior noiops Dugés

Vortex sexdentatus Graff

Castrella serotina Dorner

Vortex pidus O. Schmidt

Alloiocoela.

Automolos morgiensis Dupl.

Plagiostoma lemani Pless.

Den drocoela,

. Dendrucoelum j)unclalum Weltner forekommer fortrinsvis i Brændingszonen, paa

Stenene, men er nu og da taget i Store Kalven, 4 m. Den danner vistnok ogsaa

sine Kapsler herude. I hvert Fald findes de i sammenrullet Tilstand under Vegeta-

tionen. De friske Kapsler findes i det meget tidlige Foraar i uhyre Mængder paa

Stenene og i Opskyl. Bortset fra Køgeaa, hvor jeg nyhg har fundet den, er den

næppe kendt andre Steder her i Landet.

Dendrocoelum lacteum Müll, ret aim. paa Vegetationen.

Polycelis nigra Ehrb. set enkelte Gange i Store Kalven.
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Rotif era.

Jeg havde ventet, at en nærmere Undersøgelse af Rotifererne ude paa 4—7 m
skulde have givet interessante Resultater. Dette synes ikke at blive Tilfældet. Bort-

set fra enkelte Floscularider og Notoinmatider, som jeg ikke har kunnet bestemme

nærmere i sammentrukken, konserverot Tiisland, har jeg kun fundet folgende delvis

Planktonformer, hvoraf ingen er optraadt i særlig stor Mængde,

Asplanchna priodonla Gosse

Sijiichæla pcclinata Ehrenberg

— Irenmla Ehrenberg

Triarllud loiujisiia Ehrenberg

Polijarlhra phili/plera Ehrenberg

Notoiiiinala sp.

Ratlulus capuziiia .Jennings

Salpina mucronala Ehrenberg

Colurella bicuspidnta Ehrenberg

Brarhionus Miilkri I'Lhrenberg

Brachionus angularis Gosse

— pala Ehrenberg

Anuræa aculeala Ehrenberg

— coclilearis Gosse

Nolholca loiigispina Kellicott

— foliacea Ehrenberg

Ploesorna Hmlsoni Imhof

Gaslropus slijlifer Imhof

Anapus lesludo Lauterborn

— oualis Bergendal

B ry ozoa.

Crislalellu iiuicedo Cuv. er taget i faa Exemplarer paa Vegetationen i Store Kalven;

dens Statoblaster ses ikke sjældent i Opskyllet.

Plumatella sp. Det er et overmaade almindeligt Fænomen at ünde Musling-

skaller helt ud til 15 m rigt besatte med lange Rækker af siddende Bryozostato-

blaster. Skønt Hundreder af saadanne Muslingskaller har passeret mine Hænder, har

jeg aldrig faaet en eneste levende Plumatella op. Fænomenet lader sig kun vanske-

lig forklare.

Oligochæta.

Om Furesoens Oligochæ'ter og den Dybde, hvorpaa de findes, skylder jeg Mag.

A. Ditlevsen Tak for de Oplysninger, der er benyttede her.

I 4—7 m Bæltet er paavist følgende Arter.

Æolosoma quaternarium Ehrenberg Lumbricidus oariegatus Müll.

Aral's elinffuis Müll. Psammonjctes baibatus (irube

Stylaria larustiis L. Lophochæta ignota Stole.

Chætogaster diaplianus Gruilh. Helcrochæla fcrox Eis.

Paranais uncinaius Ørst. Limnudrilus Udekemianus Clap.

1 1 i r u d i n ea.

Piscicola gcomdra l>. lùi overalt i en Dybde af 4—7 m overmaade alminiielig

Form. Den findes i Mængde i Store Kalven og trælles her til enhver Aarslid, ogsaa

i Januarproverne. Dens Kapsler, der er atlange og brunstribede, er almindelige paa

Vandplanter. Kapslerne er blevet klækkede i Laboratoriets Akvarier. 1 Timevis kan
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Dyrene sidde udstrakt, stive som Pinde paa Vandplanter. Sætter man Karpefisk ned

i Akvarierne, er i Løbet af ganske kort Tid alle Iglerne gaaet over paa Fiskene.

Nærmer man en Blyantsspids eller lign. til den i Vandet udstrakte Igle, ser man i

samme Nu Dyret strække sig tilbage; den gaar ikke over paa denne. Kun Igler, der

har sultet i 3—4 Uger og i denne Tid har siddet omtrent paa samme Sted stift ud-

strakte, er parate til at svippe over paa hvadsomhelst, der kommer i deres Nærhed.

Glossiphonia (Clepsine) complanala L. Mulig ogsaa andre Arter, der i den stærkt

sammentrukne Tilstand desværre ikke kunde bestemmes.

Herpobdella (Nephclis) aiomaria Carena er talrig overalt paa 4—7 m og findes i

Mængde over Store Kalvens Vegetation.

I Sommerproverne findes der i alt Materialet, der er hentet fra sidstnævnte Sted,

en uhyre Mængde Nephelis-Y nge\. Akvariernes Sider kan ganske skjules af dem.

Henimod Efteraaret tager Antallet af, og i Vinterproverne mangler de næsten fuld-

kommen. Paa dette Tidspunkt dækkes Stenene inde ved Bredden med Masser af

Nephelis-Kap?,lev. Mere gennemførte Undersøgelser mangler, men adskilligt tyder paa,

at Overvintringen overvejende foregaar i Kapselstadiet inde ved Bredden, hvorpaa

Ynglen i Foraarstiden spredes udad over den submerse Vegetation, hvorfra den efter

at være bleven kønsmoden delvis søger tilbage til den inderste Litoralzone igen.

løvrigt anvendes ogsaa Muslingerne ude paa indtil 8—10 m i høj Grad til at afsætte

Kokonerne paa; de findes fortrinsvis paa Indersiden af de tomme Skaller.

Cyclops strenuus Fischer. Almindelig; trælTes i alle Prøver.

Cyclops viridis Jurine. Almindelig i alle Prøver og findes i hvert Fald ud til

Vegetationens yderste Grænser. Den synes i Store Kalven at have et Maximum
om Foraaret.

Cyclops macninis Sars. Almindelig; det synes, som om dens Maximum ligger

om Sommeren.

Cyclops scrridaius Fischer. Ikke saa hyppig forekommende som de andre Arter.

Cyclops fimbrialus Fischer. Kun fundet i faa Exemplarer nu og da i Store Kalven.

Canlhocampliis staphylinus Jurine optræder nu og da enkeltvis. I Store Kalven

optraadte den, muligvis pletvis i Efteraaret i uhyre Masser. I Lysranden dannede

der sig blaa Linier og Pletter af Tusinder af denne Art.

Arthropoda.

Crustacea.

C o pep o da.

Ostracoda'^).

Cyclocypris ovum Jurine

Herpelocypris replans Baird

Cypridopsis vidua O. F. Midler

Cypria eleganlula Fischer

Candona Candida O. F. Müller

— Weltneri Hartwig
— neglecia Sars

Cylhcridea lacuslris Sars

') velvilligst bestemt af Dr. Alm., Upsala.
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Cladocera.

Sida cryslallina O. F. Müller forekommer i alle Prøverne og findes ud over hele

Store Kalven, i hvert Fald ud til 5 m. Den viser sig næppe før i Slutningen af Mai.

Der er kun parthenogenetisk Formering lige indtil midt i September. .Kgantallet

Sommeren igennem er meget stort (10— 12). Midt i September viser Mannor og

Hvileæg sig; sexuel og parthenogenetisk Formering lober nu Side om Side med stigende

Antal af Hvileæg (6—7). Tilsidst er den sexuelle Formering eneraadende. Midt i

November træffes mange golde Hunner; Arten er nu sjælden. I{imeligvis overvintrer

den kun som Hvileæg. Arten optræder i uhyre Mængder paa Store Kalvens Vege-

tation; ryster man i Sommermaanederne Polainogelon-Planterne ned i et Glas, har

faa Minutter efter Hundreder af Sida' er hæftet sig fast paa Glassets Sider.

Simoccpliolus veluliis O. F. Muller spiller næppe helt saa stor en Rolle som Sida.

Den er ma^kelig sjælden om Sommeren, men faar i September et meget stort Maximum;
i Slutningen af November er den sjælden igen. Der er aldrig paavist Hanner eller

Ephippier. Arten synes her som visse Planktondafnier at formere sig asyklisk. Æg-
antallet er stort (8—12), mindst i September (2—3).

Scapholeberis mucronala O, F. Müller. Kun fundet i enkelte Exemplarer.

Ceriodaphnia pulchella G. O. Sars. En paa 4—7 m særlig i Store Kalven meget

aim. Art. Don er i Sommerhalvaaret ret sparsom, men har i September et meget

stort Maximum. Dot parthenogenetiske /l^gantal or næppe over 2— 1. Samtidig med
Maximum i September begynder Sexualperiodon med talrige Hanner og Ephippial-

dannelse med et Æg i Ephii)j)iertio. I Slutningen af November tager Individantallet

af. Om Vinteren og i det tidlige Foraar s|)iller de smaa hvide Ceriodaphma-E.\)\\\\)-

pier en stor Rolle i Opskyllet langs Kysten. De flyder her som snehvide Gryn i

Vandbræmmen.
Ceriodaphnia quadrangula O. F. Müller. Arten er langt mere bunden til Litoral-

regionens inderste Del. Udo paa dybore Vand findes den ikke nær saa hyppig som

C. pulchella. I^nkeltvis træffos don dog i do fleste Prover fra Store Kalv; don har

Soxualporiodo samtidig mod forcgaaende.

Eunjccrcus lamellatus O. F. Müller er en overmaade aim. forekommende Form.

Den er ret sjældon i Juni^—Juli. I Sept.—Oktober er den dominerende og fandtes

endnu i stort Antal i de sidste Novemberprover. .F.gantallet om Sommeren er stort

(indtil 20), men aftager derpaa. Sexualperiodon indtræffer først i November, da

Hannerne er almindelige; de brune Ephippier indoholder 5—7 Æg. Man finder dem

ofte lost liggende mod -l-lggeno i.

Caniplocerciis redirosliis Sclioodler mangler ganske i Sommerproverne; den viser

sig først i September, men bliver i Oktober meget almindelig. Den er endnu i Slut-

ningen af November en af Hovedformerne. Det parthenogenetiske Æ-gantal er meget

ringe (1—2). I Oktober begynder Sexualperiodon; Hannerne er ikke set i stort .\ntal;

der er kun eet Hvileæg. Med den lange smalle Hale sætter de i Spring hen over

Vegetationen; Arten frembyder stor Variation, hvad Hovedets Form angaar.

Acroperus harpæ Baird optræder fortrinsvis i Sommorprovorne; hen paa I^fter-

aaret afløses den af Camptocercus, Der er aldrig paavist nogen Soxualporiodo. Do

D. K. D. VIdensk. Sclsk. Skr , natun idciisk. of nialheni. Afd., 8. Iliekke. III. 1 19
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parlhenogenetiske Æg findes ikke i Antal over 2. Ligesom foregaaende er det, særlig

hvad Hovedskjoldet angaar, en yderst varierende Form.

Alonopsis elongata G. O. Sars. Arten forekommer vel i en Del Prøver, men
altid kun enkeltvis.

Alona quadrangularis O. F. Müller var. affinis Leydig er kun fundet i 3 Prover.

Der er i den ene Prøve paavist en enkelt Han.

Alona coslata G. O. Sars er kun fundet enkeltvis i et Par Prøver.

Alona gullaia G. O. Sars kun paavist i et Eks. i en Prøve.

Rlnjnrhotalona falcala G. O. Sars forekommer kun i faa Exemplarér i to Prøver.

Graploleberis teslndinaria G, O. Sars fundet i et Par Prøver i faa Exemplarer.

Pleuroxus trigonellus O. F. Müller set i enkelte Prover enkeltvis.

Alonella excisa Fischer enkeltvis i faa Prøver.

Chydorns spliæricus O. F. Müller. Ret hyppig i adskillige Sommerprøver.

Chydorus globosus Baird optræder aldrig i stort Antal i Prøverne, men i adskil-

lige af disse.

Naar alle de ovennævnte Lynceider optræder i saa ringe Antal, er det vistnok

fortrinsvis, fordi der til nogle af Prøverne er anvendt for groftmaskede Net; endvidere

fordi det var yderst vanskeligt at finde disse meget smaa Former i de store Mængder
af Kalk, som Prøverne indeholdt.

I s o p o d a.

Aselliis aquaticiis L. forekommer i de fleste Prøver fra 4—5 m i Store Kalven

i stort Antal, ude i Soen vistnok kun i ringe Mængde.

A m p h i p o d a.

Pallasiella quadrispinosa G. O. Sars. Arten er meget almindelig og gaar ud over

hele Vegetationen. Den er særlig hyppig over hele Store Kalven.

Gammarus pulex Fabr. Meget almindelig i Bunden under Vegetationen; men
kun nærmest Bredden.

Decapod a.

Astacus fluviatilis Fabr. Til min store Forbauselse fik jeg en Efteraarsdag 1912

i Skraberen en meget stor Flodkrebs fra 4 m (Furesøens Østkyst). Det er den eneste

Flodkrebs, jeg har taget ude i selve Furesø.

Insecta.

P e r 1 i d æ.

Furesøens Porlide, den iøvrigt sjældne Nemura avicularis Mørt. har jeg hidtil

aldrig taget udenfor inderste Litoralzone, hvor den under Stenene særlig lige efter

Islosningen er et ganske almindeligt Dyr. Den nævnes her, fordi den, som saa mange
Litoralformer, muligvis om Vinteren gaar ud paa dybere Vand.
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E p h e 111 e r i d æ.

Cloëon. Larverne spiller en overordcntlii,' Rolle lul over de undersøiske Enge i

Store Kalven og over Tolypellopsis-HæltcX hole Soen riiiidl. En eneste Skrabning i

faa Minutter bringer Larverne op i Tusindvis. De findes til alle Aarstider og klækkes

i uhyre Masser i Sommerens Lob.

Larverne horer, saavidt vides, udelukkende til Pseiidocloëon bifiduin Bgt. ; de er

velvilligt bestemt af Dr. S. Bengtson, Lund. En nærmere Undersogelse baseret paa

større Materiale indsamlet paa forskellige Dele af Soen vilde iovrigt være ønskelig.

Cae/Jis-Larverne er maaske næsten ligesaa almindelige som C/o(!on-Larverne,

men medens førstnævnte i deres lysegrønne Farve færdes over Algetæpperne, kravler

de hvidgraa, flade Caenis-Larver om nede paa den lyse Bund under Algerne. Man
faar dem kun frem, naar Skraberen tager Bunden og denne sigtes. Da viser de sig

imidlertid i stor Mængde. De gaar ud i den yderste Rand af Vegetationen og maaske

endda noget der ud over.

Der optræder to Caenis-Artev ved Fureso, C. Iialierala Fabr. og C. dimidiala

Steph.; Larverne ude paa 1—7 m horer rimeligvis til begge Arter, men hidtil er det

ikke lykkedes i Larvestadiet at kende dem fra hinanden. Hen paa Eftersommeren

danner Caenis-Arterne som vingede Luftdyr uhja-e Sværme ved Furesøens og Esrom-

søs Bredder. Paa visse Nætter hvidner alle Edderkoppespind af døde Subimagoer,

som i Dødsøjeblikket har afkastet deres Æggemasser i Spindene.

Ephemera vulgala L. Ude under Algetæpperne paa de vegetationslose Sletter

med blodt Mudder ofte gaaende ud til 7 m findes de store, smukke Ephemera vulgala

Larver. De lever her et rodende, borende Liv, De store Flokke af vingede Luft-

dyr, som i Sommeraftnerne staar ved Furesoens Bred, er Beviser nok paa, at Dyret

er almindeligt; Larvens skjulte Levevis Ijcvirker, at man ikke ser meget til den.

O d o n a ta.

Mærkelig nok synes ingen af de egentlige Guldsmede (Anisopiera) at træffes paa

4—7 m Vand. Brændingskysternes Gomphus-Larver gaar næppe ud over 1 m. Bort-

set fra Guldsmedelarverne i Søens faa, moselignende Bugter er Gomphus vist den

eneste af Anisoptererne, der klækkes i den. Ganske anderledes er Forholdet med
Zygopteriderne. Ude over Algetæpperne findes fra September og lige til Juni-Juli

uhyre Mængder af Zygopteridelarver, der vistnok alle ganske fortrinsvis tilhører Slægten

Agrion. Foruden Larverne til A. piilchellum v. d. Lind og paella L. optræder her,

og ganske særlig over Store Kalvens Algeskove, uhyre Mængder af Larverne til de

to sjældne Arter A. haslulalum Charp. og luniilalum Charp. Arterne har Flyvetid

sammen (c. 15. Juni—10 Juli). Paa visse Dage optrænler de da i aldeles utrolige

Masser. I de tre Sommermaaneden mangler Algetæpperne næsten ganske Zygopte-

ridelarver. Sommerprøvorne kontrasterer derved stærkt fra Vinterprøverne, der inde-

holder dem i store Mængder. Hen paa Efteraaret begynder de ganske spæde, ny-

klækkede Larver at vise sig.

19*
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Hemiptera.

Som Regel kan ingen Vandtæge i hvert Fald i Sommerhalvaaret siges at være

hjenimehorende ude paa 4—7 m. Hvorfra de store Sigara-Flokke, som i Foraarstiden

stævner ind imod Land og paa visse Dage staar som en gul Bræmme langs alle

Kyster, oprindelig kommer, ved jeg ikke. Man kan formode Overvintringspladser

paa 4—7 m, men der vides intet.

Hele Sommeren igennem kan man nu og da ude fra 4—7 m faa enkelte af de

mindre Corixa-Arter med i Skraberen, men de har vel snarere hørt til paa de svøm-

mende Øer af P. lurens og P. perfoliatus end over Characeetæpperne. Visse Corixa-

Arter er derimod ganske almindelige forekommende Dyr inde paa C/?«ro-Puderne paa

lavt Vand — 1 m), inde langs Brodenge (Store Kalven). Her fandtes de endnu i

Antal i Januarprøver 1916. Det er næppe udelukket, at de dybere liggende Chara-

tæpper kan være Overvintringspladser for disse Arter.

Neuroptera.

Sialis. Ganske mærkelig er Forekomsten af 5'ja/?s-Larver ikke alene ud paa

7 m, men langt udenfor Vegetationen. Saavel i Fureso som i Haldsø har jeg paa

15 m taget den i større Antal udenfor Skalbæltet. Næst Dipterlarverne er det vist-

nok af alle Insektlarver den, der gaar længst ud. Myggelarver maa herude rimeligvis

være Rovdyrets eneste Næring. Den angives fra Vierwaldstättersoen lige ud til 50 m.

Da Dyret svømmer ret daarligt, og da det maa paa Land for at forpuppe sig,

er det en lang Vej, Larven maa tilbagelægge, naar Forpupningen skal foregaa.

Sisyra. Det bemærkes, at Spongiller fra 4—7 m ikke bar Sisijra-Larver.

Trichoptera.

Hydroplila. Man finder meget ofte ude paa Characeerne paa 4—5 m de nydelige,

brilleformede Smaahuse dannede af Hydroptilider. Husene bestaar væsentligt af

Kalkpartikler, som Dyrene har pillet af Planterne. Hovedarten er vistnok H. femo-

ralis Eat., men da begge de andre Arter, H. sparsa Curt. og pulchricornis Piet., ogsaa

findes ved Fureso, er disse Arter mulig ogsaa herude.

Orihothrichia teiensii Kolbe. Det mærkelige Hus, der ikke er sammentrykt, men
forsynet med mørkebrune, dybe Længdefurer, har jeg flere Gange fundet, dels paa

Characeer, dels fastsiddende paa den nedre Del af Potamogeton /umis-Stængler.

Oxyethira coslalis Curt. Dette nydelige Dyr, der danner sig et meget smukt,

flaskeformet, lysegront Hus, der er gennemsigtigt, spiller en ganske mærkelig Rolle

ude paa 4—5 m Vand. Naar man, særlig i Vinterhalvaaret, tager Materiale ind fra

Store Kalven, ser man ikke straks Dyrene. Naar Materialet derimod har staaet lidt

hen, kommer de frem; det viser sig da, at Dyrene i Hundredevis kryber om paa

Akvariernes Bund. Faa Dage efter frembyder Akvarierne et mærkehgt Skue. De er

gennemkrydsede af talløse, fine Traade; udad dem entrer Larverne, snart svingende

Husene til højre, snart til venstre. Der maa være Partier af Store Kalvens Vege-
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tation, som er ligesaa overspundet af disse Dyrs Traade som Marker og Enge en

Efteraarsdag af Edderkoppernes. Denne spindende Evne hos disse Larver er hidtil

ikke omtalt.

Cyrniis flavidus Mac. Lachl. Der lindes i Furesø adskillige campodeoidc Triclioplor-

larver; mærkeligt er det at se, hvor forskellige de Livskaar er, hvorunder Larverne

lever, og hvor nøje de er knyttet til bestemte Lokaliteter. Holocenlropus dubius

Steph. spinder sine Fangnet inde i de side Bugter, Polycenlropus jlavomaculaliis

Piet. i Brændingszonen, Neureclipsis birnaciilala L. kun i det lille Stykke af Molleaa,

der løber mellem Farum- og Furesø og Cyrnus ßavidus ude over Characeetæpperne

og ved Bladfodderne af de store Polamogelon-Artcr. Man ser deres Fangnet overalt

paa Characeerne. Det er sandsynligt, at der herude ogsaa kan findes de tre andre

Cyrnus-Arter, vi har her i Landet.

Tinodes wæneri L. Denne Art, der i Esromsø spiller en overordentlig stor Bolle,

er sjælden i Furesø. Dens lange, bugtede Sandrør ses nu og da paa Sten, der tages

op fra c. 2—3 m, samt paa Muslingeskaller. Den hører derfor egentlig ikke med i

dette Selskab. Det er nærmest et Brændingsdyr.

Phryganea striata L. og varia Fabr. Det er ret mærkeligt, at de store Phryganea-

Arter ikke sjælden træffes ude paa 4—5 m. Skraberen bringer Larverne op ikke

alene fra Store Kalven, men ogsaa fra Tolypellopsis-Bæltct ude i Søen. Spiralerne er

her dannede af rektangulære Smaastykker af henraadnende Barkstykker, Fragmenter

af Pfiragniiles, altsammen dødt Materiale.

Molanna angiistala Curt. Det har forbauset mig meget at Unde de yderst

smukke A/o/an/i«-Ror, som er saa almindelige paa Brændingskysternes Sandflader, saa

langt tilsøs som ud til 9 m. Det synes, som om Arten normalt lever herude; i

hvert Fald kendes den ialt fra c. 25 Stationer; paa mange af Stationerne er den

taget i Antal af 5—7. Rørene ude paa disse Dybder er vel af samme Form som
inde ved Bredden, men de er opbyggede af andet Materiale. Medens de inde ved

Land næsten udelukkende opbygges af de fineste Sandkorn, dannes de paa dybere

Vand, mest i Skalbæltet, for en væsentlig Del af smaa bitte Skalfragmenter og mærke-

lig nok af Bithynia-l.aag. Disse forskellige Partikler indføjes saaledes paa Røret, at

den normale, flade Form med de store Vinger fuldt bevares.

Forholdet har en vis almen zoologisk Interesse. Det Bygningsmateriale, der

.staar til Larvernes Raadighed, alt efter som de lever inde paa Brændingszonens svagt

skraanende Sandflader eller ude paa dybere Vand helt ude til 9 m, er af forskellig

Natur, i første Tilfælde fine Sandkorn, i sidstnævnte overvejende Bithynia-Laag.

Larven er meget vel i Stand til at anvende begge Slags Materiale. I og for sig er

dette mærkeligt nok, fordi Materialet er af saa yderst forskellig Beskaffenhed: i

Brændingszonen omtrent isodiametriske Sandkorn, paa dybere Vand de mange Gange

større, men tynde pladeformede Bitliynia-haag. Mærkeligere er det dog, at Resultatet

af Larvens Bygningskunst i begge Tilfælde væsentlig bliver det samme: et Rør med
store, vingeformede Processer.

Larven kan nok anvende forskelligartet Materiale, men den kan kun bruge det

paa samme Maade. Det ejendommelige for den er ved store, fiade, vingeformede Ud-

vækster at skabe det typiske cylindriske Vaarflueror om til en flad, aflang Skive.
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Normalt anvender den Sandkorn, der i Antal af mange Hundretler kittes tæt til hver-

andre i eet Lag; paa den Vis frombringer den i Alm. Rørets Vinger. Spiller Tilfældet

Larven Bithijnia-Laag i Hænde, anvendes disse dels til at opbygge selve Røret, men
desuden bruges de til at danne Vingerne; den anvender hertil kun c. 10—20 Stykker.

De flade Rør, der har biologisk Værdi inde paa Brændingskysten, har næppe Spor af

biologisk Betydning ude paa dybere Vand, hvor alle andre Phryganerør er cylindriske,

og hvor ingen Form viser nogen af de Karakterer, der er ejendommelige for Bræn-

dingsdyr. Alligevel maa Larven herude selv med ganske unormalt Bygningsmateriale

bygge sine Vinger. Udover den en Gang vedtagne Form for Rørtype kan Larven

altsaa ikke komme; den være

nok saa meget kommet til

Verden paa en Lokalitet, hvor

den til specielle ydre Kaars af-

passede Rortype ingen biologisk

Værdi har.

Det er ejendommeligt at

træffe denne Art som konstant

Beboer af saa store Dybder.

Æggene lægges inde paa Sand-

flader, hvor de store Kugler

om Sommeren er i stadig rul-

lende Bevægelse. Gelemassen,

de ligger i, er klæbrig, og snart

er den omgivet af en Sand-

skorpe, der gør den mindre og

mindre bevægelig. Den flader

sig ud og Hgger nu mere fast

paa Sandet. Maaske fores disse

rullende Kugler, kort efter at de

er lagt, med Bølgerne udad

over større Dybder. Ogsaa Ek-
MAN (1915 p. 342) omtaler Mo-
lanna i Vattern fra 15—17 m.

Mystacides. Over Sivskovene i Eftersommeren o])forer hvert Aar Mystacides

nigra L. og longicornis L. deres luftige Danse. Mærkelig nok har jeg aldrig kunnet

linde Larverne i større Antal, men tænkte, at en Undersogelse fra 4—7 m vilde bringe

dem frem i Mængde. Dette har den imidlertid ikke gjort; Larverne er stadig kun

fundet enkeltvis, ikke i det store Antal, man burde vente.

Jeg maa formode, at de lever ved Randen af Sivbælterne. Deres Rør, der er

let kendelige, fordi der til det aim. Leptoceriderør er føjet en eller to Smaapinde,

længere end Røret og parallelt med dettes Længdeakse, findes nu og da ude paa 5

—

7 m, men de er næsten altid tomme.

Leplocerus. Adskillige Leptocerider lever øjensynlig konstant ude paa 4—7 m
Vand; deres lange, sylformede Rør er her ganske almindelige. Larverne lader sig i

Fig. 53. Molanna anguslnta. Overste Linie. Roret bygget

af Sand. Dyrene fra Furesøens Brændingszone.

Nederste Linie. Røret overvejende bygget af Laag af

Bilhynia tentaculata. Dyrene fra 6—10 m. Nat. St. Fot. af

Docent Stamm.
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Øjeblikket ikke bestemme. Kun en Art L. fulvus Rbr. er let kendelig; dens for en

Leptoceride mærkelige brede, flade Ror, opbygget af mørk Sekret uden synderlig

Sand- eller Kalkbelægning, findes meget ofte i Spongillerne, hvori Larverne gnaver

store Huller.

Limnophilus sp. Ude paa 5—7 m findes ikke sjælden Limnophilideror, dels

opbyggede af Plantestoffer, dels af Snegleskaller. Skallerne tilhorer ganske væsent-

lig Valvala, hvad der overvejende tyder paa, at Dyrene faktisk har levet her. De
er næsten alle tomme; de enkelte Larver, der er fundet, er af Lærer E. Petersen

bestemt til L. flauicornis.

Anabolia nervosa Leach og lævis Zett. Anabolicrne forekommer jo fortrinsvis

inde paa indtil to m. Nu og da ser man dem vuggende deres Huse med de to lange

Pinde indføjede ned langs Husenes Sider op og ned ad Skuddene i den yderste Hand
af Scirpus-Phragmites-Bxltet. Herfra falder de undertiden ned og kan da forvilde sig

ud paa Characeeengene, hvor de iøvrigt næp|)e hører hjemme.

Lepidoptera.

Ude paa Vegetationen, paa c. 3—4 m, træffes indhyllet i sammenspundnc Dele

af Poiamogelon-Bh\de, i Hylstre af Characeenaale den smukke, snehvide Sommerfugle-

larve Para/;o/iy.i- stratiotatu L. Den findes ogsaa paa Siraliotes, som nok maa anses

som dens egcnthge Foderplante, men den forekommer dog ogsaa hyppig udenfor den.

I samme Region, mest paa Bladene af Polamogelon lucens og perfoliatiis, ofte ret

langt nede, findes endvidere den mærkelige Acenlropus niveus OUv., karakteristisk ved

at have to Hunformer, en vinget og en uvinget. Larven er yderst almindelig; den

er taget ind i Akvarierne, hvor Forpupningen er lykkedes; fra disse Pupper fremkom

senere den vingelose Form, i høj Grad lignende Phryganepupper ; de svømmede rundt

i Akvarierne. Dyrets Biologi er desværre endnu ikke tilstrækkelig kendt.

Coleoptera.

Hæmonia equiseti F. En af 4—7 m Bæltets mærkeligste Skabninger er Dona-

ciinen Hæmonia equiseti. Medens alle de øvrige Donacier som fuldtudviklede Dyr er

knyttede til forskellige Planter over Vand (Nymphæaceer, Typha, o. a.), er Hæmonia hele

sit Liv et Vanddyr, der, saa vidt vides, i hvert Fald ikke paa den Lokaütet, hvor-

om her Talen er, nogensinde kommer op til Vandspejlet. Ofte har jeg haft disse

smukke, men yderst træge Dyr kravlende om paa Vandplanterne i mine Akvarier.

Selv Parringen foregaar i Vand. Undervinger findes, men er svagt udviklede. RLaaske

gives der Lokaliteter, hvor de nu og da kan blive brugt.

Dens hvide Larve, mindre end de andre Donaciinlarver, sidder ofte i uhyre

Mængder fast paa Myriophylliim og andre Vandplanters Rødder; et Rodlilter, optaget

med Riven, kan ofte indeholde Larver i Hundrcdevis. Kokonerne (indes rækkevis

paa Rødderne, samt løse i Bunden under Planterne. Dens meget mærkelige Hespi-

rationsforhold er nærmere udredet af Brocher.
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Amaliis leucogaster Marsh. Paa de drivende Øer af Myriophyllum træfTes meget
ofte et større eller mindre Antal af Skudspidserne afbidt, som oftest skraat. Bid-

fladerne er sorte. Tages Planterne hjem, lindes hypjiig Synderen, en lille Snude-

bille, der dels kryber om paa Planten, dels paa en hojst besynderlig kravlende Maade
langsomt svømmer gennem Vandet; mest staar den dog stille midt i Vandlagene,

idet den ustandselig bevæger Benene. Disse er maaske nok ret lange for en Snude-

bille at være, men de har ingen Svommehaar. Larven lever paa Mijriophijllum, det

er et Forsommerdyr, som desværre har undgaaet min Opmærksomhed. Brocher

(1913 p. 233), der ikke selv har set den, angiver, at den skal leve minerende.

Puppen derimod, som næppe hidtil er iagttaget, er overordentligt almindelig

i Juni paa de afbidte MyriophijUuni-Sp\d?,i.'r. Den hviler i en sortebrun Kokon, der

er klæbet til Spidsen. Den sidder vistnok altid ganske nær Vandspejlet. Jeg har

ikke hidtil kunnet se Huller paa Planten, der hvor Kokonen er fæstet til denne. I

Analogi med Forholdene hos Donaciinerne kunde jo dette have været ventet.

For Sommerhalvaarets Vedkommende kan det vist ikke forsvares at regne denne

Form, der vel lever ude over 3—4 m Vand, men dog altid paa Skudspidserne lige i

Overfladen, med til Faunaen paa 4—7 m. Naar den medtages her, er det, fordi der

er en Mulighed for, at Billen overvintrer paa dybere Vand. Dyret synes ganske uaf-

hængig af atmosfærisk Luft. I 4 Uger har jeg om Sommeren haft den gaaende i

Akvarier, hvor Adgangen til atmosfærisk Luft var spærret. Da jeg har formodet, at

imago dog snarest overvintrede paa Land, har jeg sogt den i de opskyllede Myiio-

phylliun-DyngeT, men ikke fundet den. Hvorledes Overvintringen iovrigt foregaar,

er ikke klart. Man maa erindre, at Myriophyllum paa mangfoldige Steder, hvor Dyret

er almindeligt, raadner helt bort med Undtagelse af Hvileknopperne. Man maa der-

for antage, at det ikke er som minerende Larve men som fuldtudviklet Insekt, at

Dyret overvintrer.

Platambus maciilatus L. Ved Bredden af vore større Søer under Sten, men mest

under nedfaldende Træers Bark, finder man særlig i Vinterhalvaaret den mærkelig

spraglede Agab: Platambus maculatus. Som imago er den yderst almindelig. Som
Larve er den eneste, der har set den, vistnok Schiodte. Senere er den forgæves søgt

af mange Entomologer. Ude over de undersøiske Enge i Store Kalven lindes i For-

sommeren en /l(/öZ)US-Larve, der meget vel passer med Schiodtes Afbildning; kun er

den lysere end denne og lysere end nogen anden Vandkalvelarve, jeg har set.

Da vi ikke i Furesø synes at have andre Agaber end Platambus, og da dennes

Larve aldrig ses ved Bredden, hvor imago forekomme, i Mængde, er den Tanke meget

nærliggende, at 4 m Vegetationen er Larvens Hjemstavn. Heri bestyrkes jeg ogsaa

af folgende. I de sidste Dage af December 1916 toges Elodea fra 4—5 m. Efter at

Planterne havde henstaaet til Midten af Januar og var hensat i Lyset, kom smaa

/l(/rt&fis-Larver frem. De leve i Marts 1917 i Akvarierne af Ostracoder; en skiftede

Hud i April, men naaede ikke at forpuppe sig.

Hydroporus. Der findes ude over Plantetæpperne paa 4—7 m en Del Hydro-

porer, som desværre ikke er blevet nærmere bestemt. Meget karakteristiske er deres

Larver, som i Forsommeren er almindelige nok. De lever nærmest et rodende Liv,

ganske nær Bunden. De er yderst livlige; med deres snudeformede Hovedskjold ses

de i Akvarierne rode rundt i Bundens øverste Lag.
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Ilaliplus. Ogsaa af denne Slægt findes paa 4—7 ni et Far Arter. Langt hyp-

pigere end imagines er Larverne, hvis lange, pindlignende Legemer besatte med lange

Torne er vel kendte. De er ganske overordentlig træge Dyr. I Akvarierne bevæger

de sig næsten ikke. Som Larver kan de for Øjeblikket næppe bestemmes. Maanedsvis

kan de ligge paa Bunden af Akvarierne og synes aldrig at komme til Overfladen

for at hente Luft.

Oreclochilus. Hvirvlerlarver er i Alm. ikke sjældne i Vinterhalvaaret hverken

i Moser eller ved Bredden af vore større Søer, bl. a. Furesø, De fleste af disse

Larver hører dog til Slægten Gyrinus. Til Oredochilus-Lavven, der er beskrevet af

ScHiøDTE, ser man derimod næsten aldrig noget.

En Septemberdag, da jeg laa i Baaden ude paa 5—6 m Vand i Randen af P.

/ucens-Bæltet, blev jeg opmærksom paa flere 2—3 cm lange Larver, kridhvide af Farve.

Deres Trachegæller og Legemsform viste straks, at det var Gyrinlarver, en nærmere

Undersøgelse, at det var Larver til Oreclochilus.

Disse overordentlig smukke Larver var i Akvarierne ypperlige Svømmere, der

bevægede sig paa Iglernes Vis ved at bugte Legemet bølgeformet op og ned. Larverne

af Slægten Gijrinus, som jeg ofte har haft i mine Akvarier, svømmer i Alm kun lidt.

Larven til Oreclochilus er bredere og fladere. Dette og den lyse Farve bør vistnok

betragtes som Karakterer, der er i Overensstemmelse med de Kaar, hvorunder Larven

lever, meget forskellige fra dem, hvorunder de mørktfarvede, krybende 6'yrmus-Larver

træffes. Gyrj'nus-Larverne forpupper sig som bekendt i Kokoner over Vand. Det er

aldrig lykkedes mig at finde OrecZoc/a7us-Kokonerne, der hidtil er ukendte.

Diptera.

Paa Vegetationen paa 4—7 m findes en uhyre Mængde Myggelarver, næsten

alle tilhorende Chironomidernes Familie. Disse Chironomidelarver spiller vistnok Hoved-

rollen paa disse Lokaliteter. Det Antal Individer, man kan ryste ud af en enkelt

P. lucens, eller af en C/mra-Masse er ganske utroligt. De maa utvivlsomt henfores til

adskillige eller muligvis mange Slægter og Arter. Studiet af dem hører til det aller-

vanskeligste; da disse Undersøgelser begyndte, var det umuligt at bestemme dem.

Senere har Thinemann og hans Elever udrettet et stort Arbejde. At udrede blot

en enkelt Søs Arter bliver en Specialundersøgelses Sag, som ikke lader sig gennemforo

uden omhyggelige Klækninger i Akvarier. Vi maa indskrænke os til at fremhæve

den uhyre Masse Chironomidelarver, der bebor Vegetationen og lever paa den.

Det kan fremhæves, at man aldrig paa disse Lokaliteter ser noget til Culicide-

Larver.

Aranea.

H y (1 r a c h n i d e r.

Paa 4—7 m ude over Tolijpellopsis-Skovene, mest maaske over Store Kalvens under-

søiske Enge træffer man talrige Arter af Hydrachnider. Individantallct kan vel i og

for sig ikke siges at være stort. De fleste af dem findes kun i ret ringe Mængde i

D. K. D. Vldensk. Selsk. Skr., n.nlurvUlensk. og ninlhem. Afd., 8. H.-ckke, III 1. 20
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Proverne, mange kun i enkelte af dem. De hyppigst forekommende Former er Di-

plodonius descipiens, Limnesia undulala, Atax crassipes, llydrochoreutes ungulatus, Bra-

chypoda versicolor og Midea orbiciilata. Navnlig de to sidstnævnte Arter, let kende-

lige paa deres prægtige blaa Farve, er aabenbart yderst almindelige. I Skaalene kan

de næsten danne Plankton og i Hundredevis tumle sig langs Lysranden. De fundne

Arter er følgende. Listen bør næppe betragtes som fuldstændig. Hydrachniderne

er bestemte dels af Dr. Sig. Thor, Drammen, dels af Mag. Pedersen; jeg bringer

begge de Herrer min bedste Tak.

Hydrachna Schneidert Koenike
•— globosa De Geer

— geographica O. F. Müller

Diplodonius descipiens O. F. Müller

Frontipoda musculus O. F. Müller

Limnesia Koeniki Piersig

— maculata O. F. Müller

— undulata O. F. Müller

Hygrobates longipalpis Hermann
Megapus ovalis Koenike

Atax crassipes O. F. Müller

Cochleophorus vernalis O. F. Müller

Hydrochoreutes ungulatus C. L. Koch
Krameri Piersig

Curvipes longipalpis Krendowsky
— rotundus Kramer

Curvipes variabilis C. L, Koch
Acercus liliaceus O. F. Müller

Brachypoda versicolor O. F. Müller

Midea orbiculata O. F. Müller

Aturus scaber Kramer
Arrhenurus securiformis Piersig

— globator O. F. Müller

— bicuspidator Berlese

Piona coccinea Koch
— bruzelii Sig. Thor
— rotundoides Sig. Thor
— rufa Koch

Neumania vernalis O. F. Müller

— spinipes O. F. Müller

Lebertia (Pilolebertia) porosa Sig. Thor
— — insignis Neuman

Om denne Middefauna skal endnu følgende meddeles.

De store Søer synes at have enkelte Midder, der mere synes hjemmehørende her

end i Smaasøer og Damme. De mangler iøvrigt ikke paa sidstnævnte Lokaliteter, men
de findes i langt større Antal i Søerne og herude under Forhold, hvorunder de øvrige

Hydrachnider enten ganske mangler eller kun optræder enkeltvis. Det drejer sig her

om de Midder (Atax-Arter), der ikke, saaledes som Tilfældet er med de fleste andre,

i deres Ungdomsstadier snylter paa Insekter, men i Muslinger og Spongiller. Furesø

huser flere af disse, i hvert Fald Atax crassipes. Unio og Anodonta i Furesø inde-

holder Middesnyltere i stor Mængde. De træffes til enhver Aarstid i dem; som ud-

viklede Dyr dog maaske mest i Sommerhalvaaret. De venter endnu paa en nærmere

Bearbejdelse.

Hvad Atax crassipes angaar, er Forholdene øjensynlig meget indviklede. For

c. 25 Aar siden fandt jeg en Junidag i store Spo7i^t7/a-Klumper fra en hlle Sø nær

Hillerød (Teglgaardso) en Masse Midder. De bestemtes den Gang til Atax crassipes;

de fandtes i Svampene i alle Stadier fra Larver og lige til fuldtfærdige Nymfestadier.

I Soens Plankton var Atax crassipes meget aim. Fundet var af Interesse, fordi man
paa dette Tidspunkt intet vidste om, at AZo.r-Arter levede i Spongiller. I sin Mono-

grafi over Atax (1899 p. 193) nævner Wolcott næsten 10 Aar efter mit Fund heller
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ikko noget lu-rom. Derimod siger han, at lian har samlet A. crassipes .,parasitic as

well as free "

i Michigan og tilføjer, at B. Walkku har taget Nymfer og voksne i

Anodonla i Michigan. Endvidere er Atax paavist i Spliæriiiin. Den omtales ogsaa som
Muslingparasit af Kelly (1899 p. 399).

I sin Monografi over Hydrachniderne (1900) angiver Piersig, at Alax crassipes

rimeligvis i Larvestadierne snylter hos Spongiller, men lever frit som udviklet Dyr.

Han formoder udfra Iagttagelser i Akvarier, at /Eglægningen foregaar et andet Sted.

I 1906 meddeler Soar (p. 365), at han sammen med Scourfilld i Spongiller fra

Sutton Broad (England) har fundet Atax crassipes i stor Mængde. I Hydrachniderne

i: Die Süsswasserfauna Deutschlands (1909 p. 96) angiver Koenike kort og godt om
A. crassipes: ..Imagines und Nymphe freilebend, die Larve bei Spongilla schmarotzend."

Endelig i 1912 meddeler Micoletzky at han i Niedertrummersee i Salzburg i Spon-

gilla lacustris fandt Atax crassipes; den paavistes her ikke alene i unge Stadier, men
ogsaa som fuldtudviklede Hanner og Hunner.

Det synes af Litteraturen at fremgaa, at Atax crassipes saavel snylter hos

Muslinger som i Spongiller. En nærmere Undersøgelse paa dette Omraade turde

vistnok være ønskelig. Udelukket er det næppe, at vi her har med forskellige Arter

at gøre. Koenike angiver, at ogsaa A. figuralis C. L. Koch rimeligvis snylter hos

Spongiller.

I Furesø er Atax crassipes overordentlig aim. og findes vistnok i alle Maanederne

i Planktonet; den mangler i hvert Fald ikke i April og findes endnu i Januar. Den
optræder udpræget pelagisk, forekommer midt i Søen og er taget med Lukkenet i de

dybere Vandlag. Forekomsten herude er mærkelig, da der aldrig er taget Spongiller

udenfor Litoralregionen. Disse lindes som ovenfor nævnt kun i ringe Mængde ude

paa Store Kalvens Vegetation, men derimod i store Mængder i Scirpiis-Phragmites-

regionen. Spongiller herfra er ofte blevet undersøgt, men jeg har aldrig fundet Atax

i dem. Til forskellige Tider har jeg haft Spongiller og Atax sammen i Akvarier, men
det varede længe, inden det lykkedes mig at faa Spongillerne inficerede. I Jan. 1917

anbragte jeg i et Akvarium Spongiller, hvis Bløddele næsten alle var trukket sammen
i Gcmmulæ, endvidere Vandplanter og 25 Atax crassipes samt som Føde Cyclops

strenuus. Lige til Slutningen af Mai fandt ingen Æglægning Sted. Da viste sig Grupper

af smaa, hvide Æg paa talrige Steder paa Spongillernes Overflade. I Juni, Juli kom
.Middelarverne frem i Mængde. Paa det Tidspunkt, da dette trykkes, er Larverne

endnu paa 1ste Stadium. Infektion af Spongiller er altsaa lykkedes.

Mollusca.

Der henvises til Mag. Steenbergs Afsnit.

Lininæa stagnalis L. Planorbis albus O. F. Müll.

— auricularia L. Valoata piscinalis O.F.Müll, var. an/iV/fza Sowb.

— ovata Drap. Bijlhinia tentaculata L.

— palustris O. F. iMüll. Nerilina ßuviatilis L.

Amphipeplea glutinosa (). F. Müll. Unio tumidus Retz.
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Unio piclorum L.

Anodonta cygnea L.

Sphærium corneum L.

(Pisidiuin amnicum O. F. Müll.)

— caserlanum Poli

— henslowanuni Shepp.

Pisidium piisillum Jen.

— nitidum Jen.

— siibtruncalum Malm.
— paruulum (Cless) B. B. Woodward

Dreissensia polymorphd Pallas

Sammenfattende Bemærkninger.

Sammenligner vi nu denne Fauna, som i sine Hovedtræk for Furesøens Ved-
kommende nu maa siges at være kendt, med de forskellige andre af Ferskvandets

Dyresamfund og særlig med Faunaen ude over Smaasøernes, Dammenes og Mosernes

submerse Vegetation, ser vi, at den i Virkeligheden er noget ganske for sig. Vi støder

paa en lang Række Former, der karakteriserer dette Samfund, hvis egentlige Hjem-
stavn er de større Søers svagt hældende, submerse, vegetationsklædte Skraaninger.

Blandt disse Former maa formentlig særlig folgende fremhæves.

Spongilla fragilis Leidy

Mulig en Del Turbellarier

Piscicola geometra L.

Ceriodaphnia piilchella G. O. Sars

Chydorus globosiis Baird.

Pallasiella qiiadrispinosa G. O. Sars

Cöenfs-Larver

Agrion limiilaium Charp.

— hasiulaium Charp.

Hydroptila-Avter

Oxye.thira coslalis Curt.

Cyrnus flavidus Mc. Lach

Acentropus niveus Oliv.

Hæmonia eqiiiseti F.

Plaiambus inaciilalus L. Larve

Oreciochilus Larver

Visse Chironomider

M idea orbiculaia O. F. Müller

Biachypodn versicolor O. F. Müller

Valvala piscinalis O. F. Müller var. antiqua Sowb.

Planorbis albus O. F. Müller var. (pag. 89)

Mange af de herhenhørende Former er ofte betragtede enten som sjældne eller

i hvert Fald som Dyr, man kun ser enkeltvis. Netop den massevise Forekomst viser,

at her er Arternes egentlige Hjem. Dette gælder saaledes Piscicola geometra, Chydoru?,

globosus, Pallasiella quadrispinosa, Caen is-Larver, Agrion luniilatiim og hastulaluin, Hy-
droptiUdelarverne, Cyrnus-, Acentropus-, Hæmonia- og Orec/oc/ifVus-Larverne, Valvata

piscinalis var. cmliqua. Naar Platambus-Larven kun er fundet enkeltvis, skyldes det

formentlig, at Foraarsprøverne mangler.

I Undersøgelserne over Brændingskystens Fauna blev der paavist en Del Karak-

terer, der enten var fælles for dens enkelte Arter, eller hyppig kom igen, endvidere

Bygningsforhold, der alle synes at tendere henimod samme Maal: at gøre Dyrene i

Stand til at leve under de urolige Kaar, Brændingskysten bød sine Beboere. Vi kan

for denne Fauna, det her drejer sig om, paavise ganske lignende Træk.

Mest iøjnefaldende er Farven, der meget ofte er grøn. Den grønne Farve

moder os hos alle Ephemeridelarverne, hos Guldsmedelarverne, hos næsten alle Vaar-
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fluelarverne, selv Husene er ofte grønne (Oxyelliira) hos Chirononiidelarverne, hos

Pallasiella, hos Piscicola geometra. Meget karakteristisk er det, at vi ofte har Tvær-
stribning med hvidt i det grønne. Mest fremtrædende er det hos Piscicola geometra

og hos Pallasiella: men samme Tegning kommer igen hos C/oëon-Larver, hos Zijgop-

teride-harver.

At denne Farvetegning bevirker, at Dyrene falder sammen med Omgivelserne

er utvivlsomt; i et Akvarium med mange Pallasiella er det næppe muligt at op-

dage dem. De sidder højt over Bunden, oppe mellem Vegetationen, støttet med et

Par af Fødderne til de grønne Plantedele. Noget ganske hgnendc gælder Piscicola

geometra.

Naar vi betænker, i hvilken Grad brune Farver er fremherskende for Bred-

dyrenes Vedkommende, og at de næsten ganske mangler hos de submerse Plante-

bælters Søfauna, tør vi vistnok formode, at vi her har med Beskyttelsesfarver

at gøre. Kun de Former, der lever nede i Mudderet under Planterne, Ostracoder,

Gammarus pulex, Caents-Larver, 5ia/fs-Larver har mørkere Farver (graa, brune) eller

helt hvide.

Ganske karakteristisk er det, at vi her ude paa 4—7 m har to Arter af Amfi-

poder, den ene levende over den anden: Gammarus pulex nede i Bunden med Bundens

Farve og Pallasiella oppe mellem Vegetationen med dennes Farve.

Endvidere kan der gores opmærksom paa, at Faunaen herude gennemgaaende

sammensættes af bløde, ret svage Dyr uden stærkt Hudskelct. Bygger Dyrene

Huse, er de kun lidet modstandsdygtige mod ydre Vold. Under de rolige, stabile

Forhold er kraftig Legemsbeskyttelse ikke nødvendig.

De fuldkommen ensartede Kaar Sommer og Vinter bevirker, at Faunaen ikke

behover at ty til særlige O vervintringsorganer. De skiftende Kaar til de for-

skellige Aarstider ændres ikke i den Grad, at de bliver saa faretruende for Organismen,

at den maa ty til særlige Midler for at klare sig over Tilværelsens døde Punkter.

Ligesom hos Planterne er der hos Dyrene en Trang til ikke at tage Overvintrings-

midler (Hvileæg, Hvileknopper) i Brug. Jeg har aldrig paa Hydra kunnet finde

Hvileæg. Spongillerne indeholdt endnu i December ingen Gemmulæ. Ephippialdan-

nelser er ikke paavist hos Simocephalus velulus. Plantevæksten frembyder ganske

lignende Forhold; ogsaa den danner i hvert Fald i alt væsentUgt ikke Hvileknopper.

Medens man i Kystfaunaen og især i Brændingsfaunaen træfTer mange træge, lang-

somme, tungt bevægelige eller tungt belastede Dyr, er det, der netop udmærker denne

Fauna, dens store Bevægelighed.
Piscicola geometra er vist en af de mest bevægelige, hurtigst svømmende Igler.

Pallasiella quadrispinosa er langt bedre Svømmer end Gammarus, endvidere er Orecto-

chilus-Larverne i Sammenligning med Gyrmus-Larverne, der næsten aldrig svommer

frivilligt, udmærkede Svømmere. Ganske det samme er Tilfældet med Clo'éon- og

Zyg'op/erif/e-Larverne.

Naar man fra Baaden en Solskinsdag ser ned paa det myldrende Liv af mange

forskellige Skabninger, der rører sig over Algetæpperne, ser man dem i smaa hurtige

Tag skyde hen over disse; saa sætter de sig, farvebeskyttede som de i Alm. er, til

Ro mellem Grenvinklerne for saa igen at tage et Trip ud over det Gronne. Don,
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hvis Øje ikke er skærpet, kan aldeles ikke opdage alle disse Dyr; det er kun under

Øvelsen, at man kan iagttage dem ude, hvor de hører hjemme.

Vandet, hvori denne Fauna lever, er rent og klart; den kraftige Vegetation sørger

for rigelig Ilt. Temperaturen naar ikke altfor højt. For alle Dyr, der til deres Re-

spiration kan tage Ilten fra Vandet, er Respirationsforholdene gode. For dem deri-

mod, der skal bruge den atmosphæriske Luft, er de paa Grund af den overhggende

Vandsøjles Hojde i alle Maader ugunstig. Næsten alle de til Samfundet hørende

Former har Hudrespiration: enten dilTus (Cyrnus, Acentropus) eller knyttet til særHge

Hudpartier: Gæller, Trachegæller (Ephemerider, Odonater, Oredochilus-Lavver). Lunge-

sneglene anvender deres Lungehule som Vandlunge. Meget karakteristisk er det at

se, at de C/oè'on-Larver, der findes herude, har færre og mindre Tracheegælleblade end

de, der lever inde i mindre Damme. De tilhører hver sin Art: i Dammene fortrinsvis

Clo'éon dipterum, i klare Søer og rindende Vand Pseudodoëon bifidum. I det iltrige

Vand reduceres de respirerende Flader. Dyr, der skal bruge atmosphærisk Luft,

kan herude ikke hente den i Overfladen. De store Vandkalve, Vandkærer, Vandtæger,

Argyroneta mangler i hvert Fald om Sommeren alle i Samfundet. Skal atmosfærisk

Luft anvendes, maa den i saa Fald skaffes paa særlig Vis.

Iltforbruget dækkes da af Planterne. Som Larver tager Hæmonia Luften fra

Vandplanternes Rødder og Rliizomer. Som Imago har Brocher vist, at den med
Folehornene opsamler Luftblærer og stryger dem ud over Legemet, hvor de paa

Grund af Kitinens særlige Struktur bliver hængende. Gennem Spiraklerne trækkes

denne Luft ind i Legemet. Hvorledes Plaiambiis Larven bærer sig ad, vides ikke,

men sikkert er det, at nærstaaende Agabus-Larver kan leve maanedsvis under Vand
ved lav Tp. Der staar da altid i Bagenden, ragende ud af Spiraklerne, en stor

Luftblære, der trækkes ud og ind, og som vistnok ved at komme i Berøring med
stærkt iltrigt Vand bliver respirabel igen. —

Den sublitorale Region.

(7V2-8 til 20 m).

Den sublitorale Region, der begynder, hvor den sluttede Vegetation horer op,

indbefatter altsaa Skalaflejringerne og Brunjærnstensaflejringerne. Faunistisk set frem-

byder den en af Søens største Besynderhgheder. En nærmere Undersøgelse viser

nemlig, at den aldeles overvejende Del af Litoralfaunaen standser aldeles brat ved

Vegetationens Ydergrænser og gaar ikke ud i den sublitorale Region, der, idet nye

Arter ikke kommer til, bliver overordentHg død.

Dyrehvet repræsenteres ganske fortrinsvis af Unio og Anodonta, Vnlvata piscinalis,

Bithynia tentaculata og Dreissensia polyinorpha samt Pisidierne. Ud i den gaar end-

videre mærkværdig faa Tubificider, Piscicola geometia, Pallasiella quadrispinosa, Eury-

cercus lamellatus, maaske enkelte andre Lynceider, et Par Ostracoder, 5fa/is-Larven,

Larverne til Molanna og en enkelt Limnophilus. Man træffer i hvert Fald ude paa

8—10 m Rør, der meget ligner dem, i hvilke man inde paa c. 5 m finder L. flavicornis.

Af Ephemerider maaske Caenis. Ligesom Artsantallet er ringe, saaledes ogsaa Individ-

antallet. Udadtil gaar Zonen jævnt over i de vegetationslose Gytjeflader. Er disse
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end fattige paa Arter, er de rige paa Individer; man mærker allerede dette i den

yderste Uel af SIvalaflejringernes Zone, Inor (iytjelladcrnes Arter begynder at vise sig.

Vi vil forelobig nojes med Paavisningcr af dette mærkelige Forhold og, inden vi

nærmere gaar ind paa det, omtale Dyrelivet i den profunde Region.

Den profunde Region.

F u r c s o c n s vegetationslose G y t j e f 1 a d e r.

Idet vi ser bort fra Protozoerne, bestaar Faunaen paa Furesoens dybeste Partier

af folgende Arter.

Vermes.

1' u r b e 1 1 a r i e r.

Plagiostoina Lemani (Pless.)

Nematoda.

Ganske enkelte Arter, der hidtil ikke er bestemt.

1 i g o c h æ t a.

Tubifex harhalus Grube
— hammoniensis Michaelsen

De to Arter er til Stede i betydeligt Individantal; i Bundprøver, der henstaar

i Akvarier, danner de deres kraterformede Ekskrementhobe og gennemtrækker Dyndet

med talrige, hverandre krydsende Gange.

Arthropoda.

Crustacea.

Copepoda.

Canlhocamplus crassus G. O. Sars

Cyclops albidus Jurine

— fimbriatus Fischer

— viridis Jurine

Ved Undcrsogclsen af Gytjefladerne ude paa de storre Sodybder havde jeg ventet

at finde de i Literaturen i den senere Tid ofte nævnte mærkelige Cyster, hvori disse

Cyclops- og Canlliocampius-Arter særlig i Sommertiden i store Soer indkapsler sig.

De skal i de Soer, hvor de findes, kunne optræde i store Mængder: Cyclops bicuspi-

dalus (JuDAY 1908 p. 1): Canlhocamplus microslaphylinus (Lauterborn og Wulf
1909 p. 130).



160

Det er aldrig lykkedes mig at finde disse Cyster; jeg har endvidere ladet Dynd
staa i Akvarier i 4—5 Maaneder, men har, naar dette henstod med Brondvand, aldrig

i Tidens Løb set Copepoder komme frem af Dyndet. Ikke heller har jeg kunnet faa

Canthocamptus- og Cyclops-Avtev til at forsvinde i Akvariernes Dynd, naar Temperaturen

steg i Vandmassen. Lauterborn og Wolf har været tilbøjelig til at tro, at Cysterne

er et Beskyttelsesmiddel mod for stærk Varme og i den Anledning i Dyrene villet se

Istidsrelikter. Da vi, som det fremgaar af det folgende, nu ved, at der om Sommeren
hersker Iltmangel paa Bunden af middelstore Soer, er det da ikke rimeligere at an-

tage, at disse Cyster er Værn mod slette Respirationsforhold ?

Ostracoda.

Cypria lacusiris G. O. Sars Linmicyihere inopinata Baird.

Candona Candida O. F. Müller — relicla Lilljb.

Darwinula Stevensoni Br. u. Rob. Cylheridea lacustris G. O. Sars

Hovedformen turde maaske Darwinula Stevensoni være. Paa visse Lokaliteter,

særlig omkring de to store Banker midt i Søen, vil Bundprover behandlede med fine

Sigter vise sig at indeholde uhyre Masser af Ostrakod-Skaller.

Amphipoda.

Pontoporeia affinis Bruzelius

Det er ganske interessant at se, hvor skarpt begrænset den stengraa Gammarus
pulex er indskrænket til Litoralregionens inderste Del, den grønstribede Pallasiella

quadrispinosa fortrinsvis til den submerse Vegetation og den snehvide Pontoporeia

affinis til Dybet udenfor Skalbæltet. Den zonare Fordeling er stærkest udpræget om
Sommeren. Pontoporeia er jo som omtalt tidligere en udpræget Glacialrehkt, hidtil

her i Landet kun kendt fra Furesøens større Dybder. De mere gennemførte Under-

søgelser i 1911—1916 viste, at Dyret i November—December fra de dybere Vandlag

søger nærmere ind imod Land.

Den findes da i Mængde sammen med Pallasiella quadrispinosa i Skalbæltet.

Denne Vandring fra Dybet om Vinteren op imod Litoralregionen er allerede omtalt

af Samter og Weltner for Madiisee's Vedkommende; derimod har jeg aldrig truiïet

den oppe i 1 m Vandlaget, saaledes som disse ForlL I Vinterproverne fra Store Kalven

er den aldrig blevet paavist.

My sidacea.

Mysis relida Lovén

Siden Samter og Weltner fandt Mysis relida i nordtyske Søer, og jeg paa-

viste den i Furesø, har Dyret været Genstand for adskillige glacial-theoretiske Studier.

Disse skal forbigaas her; derimod skal Hovedpunkterne i Dyrets Biologi kort frem-

drages. Disse blev udredede af Samter og Weltner (1904 p. 676); i 1916 har jeg

gaaet Forholdene efter i Furesø og kan nu vise, at Mysis relida i Furesø og i Madiisee

i biologisk Henseende forholder sig fuldkommen ens.
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Fureso er den eneste danske So, livori Mijsis rclicld liidlil er paavist. Fore-

komsten her hænger vistnok sammen med, at Søen er vort Lands dybeste So og en

af dem, der ved Bunden raader over de laveste Sommertemperaturer. Jeg havde

ventet, at Dj'ret ogsaa skulde kunne paaviscs i Haldso, men har her forgæves skrabet

efter den. Naar Samter og Weltner sætter den ovre Temperaturgrænse til c. + 14°,

er dette vist ganske rigtigt.

I Fureso som i Madiiso lever Mysis i den varme Aarstid udelukkende ude over

de vegetationslose Gytjeflader, saavidt vides, paa de største Dybder. Hvorvidt den

om Natten skulde stige op til Overfladen, har baade S. & W. og jeg glemt at se

efter. I November begynder Indvandringen til lavere Vand; den er da ret almindelig

i Sublitoralregionen; i Dec.—Jan. trækker den i Sværme hen over Vegetationssletterne

i Store Kalven. I Mai er den forsvundet herfra og findes nu atter kun paa Dybet.

Hele Sommeren igennem har jeg aldrig i Furesø set Mysis relicla med Æg; jeg

har troet, at alle disse Dyr var unge Dyr, der endnu ikke havde opnaact Kønsmoden-
hed. Dyr med Ægsække viser sig først i Store Kalven efter 15. Decbr. ved Tp.

c. 6—0° C. Samter og Wei.tner har vistnok Ret i, at de Individer, der Sommeren
igennem træffes ude paa dybt Vand, i og for sig er kønsmodne, men at de venter

med Ægproduktionen, til Efteraarets Temperaturer under 7° C. indtræfl'er. Samter

og Wei.tner angiver, at man i Dratzigsee endnu hele Efteraaret igennem træller

den gamle Generation, som ikke følger den unge nye Generation paa dens Opvandring

mod lavere Vand. Den forbliver hele Aaret nede paa Dybet og opnaar her endnu

en Gang Konsmodenhed; den anden Sexualperiode indtrælTer 3 Maaneder efter første;

i Madiisee mangler denne anden Sexualperiode. Furesø synes at forholde sig som

Madiisee. Jeg har i Vinterm aanederne vel taget enkelte Exemplarer op fra 30—35 m,

men har aldrig set Hunner med Ægsæk.
Man faar i det hele ikke Indtrykket af, at Mysis relicla forekommer i storre

Mængde i Søen. Det gaar maaske med den, som det i det sidst 20 Aar synes at gaa

med den ligeledes indelukkede lille Smeltrase, der snart synes at gaa sin Undergang

i Mode. For c. en Menneskealder siden skulde Vandet efter gamle Fiskeres Udsagn

formelig koge, naar Sværmene om Efteraaret fra Runden hævede sig op til Overfladen.

Selv har jeg for c. 20 Aar .siden set lidt af disse Flokke og glædet mig over Maagerne,

der i de Dage Smelten var oppe, som hvide Skyer stod over Sværmene. Efter Storme

kastedes Fisken særlig i Vinterhalvaaret op paa Land. Julestormen 1902 dækkede

Bredden med Tusinder af Smelt og Aborrer. Mig bekendt har i de senere Aar ingen

mere set noget til Smelten; og efter Stormene i de sidste Aar har jeg forgæves søgt

den i Opskylsdyngerne.

Hydracarina ^).

Fiona conglobala C. L. Koch
Forelia liliacea O. F. Müller

Brachypoda versicolor O. V\ Miiller

») bestemt af Dr. Sig. Thor.

D. K. D. Vidensk. Sclsk. Skr., natui vicicnsk. ofi miithcm. Af.l., 8. »;ikke, 111. 1. 21
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Jeg har Indtrykket af, at der ude selv over de storstc Sodyb i Fureso maa
kunne paavises flere Hydrachnider end ovennævnte. Det er under mine Plankton-

studier hændet mig mere end en Gang, at jeg i Soens pelagiske Region og mærkelig

nok i horizontale Lukkenetprover fra 20—30 m har faaet snart en, snart en anden

Hydrachnide i betydeligt Antal. .Jeg har formodet, at jeg i dette som i andre Til-

fælde har haft med forslaaet Materiale at gorc. Dyr, der af Bolger og Storme er fort

ud fra deres oprindelige Hjemstavn.

Paa Furesoens vegetationslose Gytjeflader findes ingen andre Insektlarver end

Myggclarver. De henføres her forclobig kun til disse to HovedsK'egter. Det er meget

sandsynligt, at det drejer sig om flere Arter. For faa Aar siden var det som oven-

for nævnt ganske umuligt at bestemme dem nærmere, og det maa blive en Special-

undersogelses Sag at skaffe os Kendskab til vore Dybvands-Chironomider. De store

rode Chironomus-Larver udstyrede med Blodgæller (Tendipes Gruppen) er vistnok de

hyppigst forekommende Dyr udenfor den sublitorale Region; de findes ogsaa saavel

i denne som i Litoralregionen; om det overalt er samme Arter, vides ikke. Antallet

synes dog ikke saa stort som i Søer med kulsort Bund (Hald-So, Esrom-Sø), hvorfra

Skraberen bringer dem op i Haandfuldevis. I Akvarierne danner de deres krater-

formede Ekskrementhobe, fra hvis Top en Gang fører ned i Dyndet. Disse Gange

har altid brede gule Sider, der tegner sig skarpt af mod den øvrige graa eller sorte

Dyndmasse. De spiller vistnok og særlig i Vinterhalvaaret en meget stor Rolle som
Fode for Karpefiskene, men derom vides endnu intet sikkert. I Sommerhalvaaret

finder Forpupningen Sted; Pupperne stiger lodret til Vejrs, forvandler sig i Overfladen,

og der dannes da uhyre Chironomidesværme over Soen. Derfor er Antallet af Larver

om Sommeren meget mindre end om Vinteren. yEglægningen finder Sted ude over

Soen. Allerede inden Vinterens Komme har Larverne vistnok omtrent naaet deres

Normalstorrelse. Saavidt foreløbig vides, mangler Tonylarsus-Gvuppen ganske i Furesø.

Tanypus-hsvvvrne er efter Iagttagelser i Akvarierne at dømme ikke Rorboere. De

kryber om paa Søbunden eller danner deres horizontale Gangsystemer i Mudderets

øverste Overflade. De er vistnok Rovdyr, ikke Slamædere som Chironomus-Larverne.

I n se eta.

Chironomus sp.

Tanypus sp.

Mollusca.

Pisidiiim henslowanum Shepp.

— caserlauiim Poli

— subtnmcaium Malm

Pisidiiim pusilliim .Jen.

Drcisscnsia polymorpha Pallas.

Dreissensia polymorpha blev i 1915— 1916 paavist som ganske smaa Eksemplarer

udover hele Sobunden lige til 30 m. Der er ude paa disse Dybder næsten intet,

hvorpaa den kan sidde. Den synes herude at ligge lost i Mudderet. Henstaar dette
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i Skaal, fiiuk-r man iioi^i'l (.'Iler de sniaa kun 2—3 mni laii^o iMusliiit»er siddende ])aa

Glassets Sider.

Man tor vistnok formode, at en stor Del af Materialet ude fra de større Dybder,

som formentlig stammer fra nedsunkne Larver, vil gaa tabt. I Ratzehurgersee

(Maxinialdyb 21 m) gaar den i l-'olge Schehmeh (H)1 1 p. 59,")) kun onkeltvis ud til 8 m.

Furesoens profunde Fauna sammenlignet med andre Soers.

Hvor overniaade fattig Furcsocns Dybvandsfauna er, ser vi bedst, naar vi sammen-

ligner Faunaen med Dybvandsfaunaen i større og dybere Søer, Nedenstaaende Tabel er

udarbejdet efter Zchokke's Undersøgelser i Vierwaldstättersoen (l'.)ll), v. Hofsten's

over Thuner og Brienzersøen (1911) og Ekman's over Vattern (1911). Forel's ældre

Undersøgelser over Genfersøen kan ikke benyttes i denne Sammenhæng; hans Arter

er nærmest at betragte som Kollektivarter; stiller man Genfersoens Fauna op ved

Siden af de 4 andre Søers, faar man det sikkert ganske falske Indtryk, at denne Sos

Fauna er relativt fattigere end den fattigste danske Sø. Der omtales exempelvis kun

1 Dybvandscopepod, 2 Ostra-

coder, 4 Hydrachnider, 1 Pi-

sidium o. v. s.

At Furesoens Dybvands-

fauna i Sammenligning saa-

vel med de alpine Søers som

med Vatterns er over-
niaade fattig, er ind-

lysende. Mest iøjnefaldende

er Manglen af Hydra, af

iliahdocoela Planarier, Iliru-

diiu'cr. Bryozoer, Triclada, Cla-

docerer, alle Insekter, undtagen

Myggelarver, alle Mollusker

undtagen Pisidium og Drcis-

scnsia. Meget ejendommelige

er ogsaa de faa Arter, hvor-

med de fleste af de Grupper

oi)træder i Furesø, som er

fælles for den, de alpine

Søer og Vattern. Dette gæl-

der særlig: Oligochæter, Am-
fipoder og Hydrachnider.

Man kunde iiu tro, at

denne Fattigdom skyldes, at

Furesø var mindre godt un-

dersøgt. Man niaa imidlertid

21*

Vier- Brienzer-
waldstät- Furesø Vattern & Thu-

tersø nersø

c. 40 i. u. i. u. +
8 i. u. i. u.

-1- +
3 1 3 12

1 3 1

4 i. u. 13 3

14 2 12 6

1 1 2

1 2 1

3 4 7 'J

2 5 5

6 6 7 11

2 1 4

1 2 1

1 1

16 3 9 4

4 2

2

1

1

i. u. i. u. i. u. i. u.

1 2

3 3

1 4 5 7

1
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her erindre, at Faunaen ude paa dybt Vand har været Genstand for special Under-

søgelse af mange forskellige. A. Ditlevsen har undersøgt Oligochæterne, Brinckmann
Planarierne, S. Jensen Ostracoder og Copepoder, Steenberg Molluskerne. Selv har

jeg været med paa de allerfleste Skrabeture; Materialet har staaet i Akvarier og

Skaale, og det er ofte undersøgt af mere end en. Lad ogsaa en fremtidig Under-

søgelse maaske paavise en enkelt Planarie, et Par Rotiferer, maaske enkelte Clado-

cerer eller et Par flere Hydrachnider. Det store almindelige Resultat, at Furesøens

Bundfauna i Sammenligning med andre Søers er uendelig fattig, er sikkert nok. At

der paa Furesoens dybeste Bund skulde kunne paavises Spongiller, Triclader, Hiru-

dineer. Bryozoer, andre Insektlarver end Dipterer, Isopoder og andre Mollusker end

Pisidium og Dreissensia, er ganske sikkert utænkeligt. Selv har jeg været saa heldig

at have været paa Skrabetur saavel med Prof. Forel i Genfersøen som med Prof.

ZsGHOKKE paa Vierwaldstattersø. Den Rigdom paa Dyr, særlig hvad Artrigdom an-

gaar, som Skraberen bringer op fra Schweizersøerne, har vore Søer ikke Magen til.

Studerer man Zschokke's Hovedværk „Die Tiefenfauna der Sean Mitteleuropas",

viser det sig, at denne Vierwaldstättersoens Rigdom ingenlunde er enestaaende for

alpine Søer: Hydra, Triclader, Bryozoer, Cladocerer, Insektlarver foruden Dipterlarver,

mange flere Snegle hører normalt til de mellemeuropæiske Søers Dybvandsfauna.

Endvidere, at visse Dyregrupper i disse er repræsenterede med et stort Artsantal:

31 Rhabocoeler, 27 Oligochæter, 17 Ostracoder, 19 Cladocerer, 32 Hydrachnider o. s. v.

Man kunde nu tænke sig, at Furesøens dybeste Sobundsfauna var relativ fattig

i Sammenligning med andre danske Søers. Dette er dog vistnok ikke Tilfældet. I

Aarenes Lob har jeg skrabet over næsten alle vore dybere Søbunde, ofte har jeg haft

Specialister med. Vi tør betragte det som ganske sikkert, at vore dybere Søbunde

ikke huser Spongiller, Hydra, Hirudineer, Bryozoer, andre Insektlarver end Dipterer,

Isopoder og ej heller Gasteropoder. Det er vel muligt, at visse Søer kan byde paa

et Par andre Copepoder og Ostracoder, maaske et Par Dafnier og Rhabdocoeler og

lidt flere Hydrachnider end Furesøen; men at Artsantallet skulde stige synderligt, er

højst usandsynligt.

Jeg har det Indtryk, at Furesø, hvad dens Dybvandsfauna angaar, giver et

ganske godt og korrekt Billede af, hvad vore Søer og dermed ogsaa de baltiske Soer

med Maximaldybder paa 30—50 m i saa Henseende er i Stand til at præstere.

De baltiske Sobundes Artsfattigdom er da et Fænomen, som trænger
til nærmere at belyses.

For at forstaa dette Fænomen vil det formentlig være det naturligste lidt nær-

mere at gaa ind paa Ekmann's Studier af Vatterns Fauna (1915). Det er selvfølgelig

uheldigt, at Furesø skal sammenlignes med en saa stor og dyb Sø, men derved er i

Øjeblikket intet at gøre. Vattern og Furesø er de eneste Søer Nord for Alperne,

hvis Bundfauna nu er nærmere udredet. I hvert Fald maa man med en vis Beret-

tigelse kunne sammenligne Faunaen paa ca. 35 m i Vattern med Faunaen over Fure-

soens dybeste Partier. Kaarene her er vel ikke de samme som paa de skraanende

Flader i en stor c. 120 m dyb So, men vi kan nu ikke i Øjeblikket skafi'e bedre

Materiale til Sammenligning.

Ekjman henfører Vatterns Bundfauna til tre Grupper: 1. Den litorale-sublitorale
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Fauna. 2. Den sublitoralc-profundo Fauna og 3. den euryl)alhe Fauna, der svarer

til Schweizerforskeres Gruppe: de profunde eurytlierme Ubiquister.

Den litorale-sublitoralc Fauna inddeles igen i det rolige Vands og i Brændings-

kystens Fauna.

Ekman's Gruppe 1 danner den væsentligste Del af, hvad jeg for Furesoens Ved-

kommende har kaldt Dyrelivet i den litorale og sublitorale Region. Den gaar i Vattern

ud til ca. 40—50 m nogle Arter gaar endog dybere. At optrykke hele Ekman's Liste

over (le herhenhørende Arter, vilde formentlig fore for vidt. Det er nok at frem-

hæve, at der dels er særdeles mange Arter fælles, dels at der ikke er særlig stor

Forskel paa de Arter, der er specifike henholdsvis for Vattern og Furesø. Kun er

Furesoens langt større Rigdom paa Insekter iøjnefaldende; dette hænger naturligvis

sammen med den ringe Dybde.

Ekman gør imidlertid opmærksom paa, at de sublitorale Arter i Vattern ikke,

som man kunde vente, er nøje knyttet til Vegetationen; de standser ikke der, hvor

dennes Ydergrænse er. Mange af dem gaar betydelig nedenfor Vegetationsgrænsen.

Heri er der, som det fremgaar af det foregaacnde, en Hovedforskel mellem Vattern

og Furesø.

Vatterns sublitorale Fauna mangler ikke i Furesø, men den er lier i det store

og hele paa det allernojeste knyttet til Vegetationen. Dennes Ophor danner

den naturlige Grænse udadtil for den aldeles overvejende Del af hele det Dyreliv, der

karakteriserer den submerse Vegetation, og hvortil mange af Ekman's sublitorale

Former horer. Den er Grænselinien for næsten alle Rhabdocoeler, for Naider, for næsten

alle ikke pelagiske Rotiferer, Spongiller, Bryozoer, Gammarus pulex og Asellus, næsten

alle Hydrachnider, alle Pulmonaler, og næsten alle Insekter. Der bliver derved i

Furesø den mest forblofTende Forskel i Dyrelivet inde i Vegetationen og udenfor denne.

Ekman har vistnok Ret i, at det ikke i og for sig er Vegetationsgnænsens Be-

liggenhed, der betinger saa mange Arters Udbredelse udadtil. Jeg for mit Vedkom-
mende har længe, inden jeg kendte Ekman's Arbejde, ikke saa meget undret mig over,

at visse af Vegetationstæppernes Arter: Valvater, Pallasiella, Sialis, Molanna, Piscicola

i Furesø gik et Stykke udenfor Vegetationen. Langt mærkeligere syntes det mig at

v^re, at de ikke gik længere ud. Dobbelt mærkeligt blev dette mig, da jeg lærte

Ekman's Arbejde at kende. Naar Valvaterne i Vattern kan gaa ud over 30 m,

hvorfor standser de da i Furesø ved 15 m, naar de ogsaa her kan gaa udenfor

Vegetationen? Endvidere: Ek.man formoder, at Vatterns kalkfattige Vand er Grunden

til, at Limnæerne ikke gaar ud i Søens profunde Region. Dette er sandsynligt.

Men i vore Søer med deres overordentlig kalkholdige Vand, hvorfor standser Lim-

næerne her, næsten inden Vegetationen horer op? Furesoens store Limnæer kommer
aldrig til Overfladen for at aande. De bruger deres Lunge som Vandlunge og har i

øvrigt Hudrespiration (Forkrop, Følere). Hvorfor kan disse Dyr, der helt har eman-

ciperet sig fra atmosfærisk Luft og tilfredsstillet den forste Betingelse for Livet ude

paa større Dybder, i Furesø ikke en Gang naa Skalaflejringernes Bælte?

Inden vi søger at besvare dette Sporgsmaal, vil vi se, hvorledes det i Fureso

forholder sig med de øvrige af Ekman omtalte Vätternfauna'er. Hans eurybalhe

Fauna, den altsaa, der netop bestaar af Arter uden specifik bathymetrisk Udbredelse,
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som syncs meget ufølsom overfor stor Variation i Temperaturen, og som i Vattern

gaar ud paa de storste Sodybder, viser i Furesø ganske det samme Fænomen som
Ekman's sublitorale Faunaelement. Den er ganske nøje knyttet til Vegetationen og

mangler udover Furesøens dybere Søbunde. Det gælder Hydra grisea, Drndrocoeliim

lacteum, Naider, Tubifex tubifex, Alona af/inis. Kun Tubifex harbaius, Cyclops viridis

og C. fimbriatus naar udover Furesøens vegetationsklædte Gytjeflader.

Det er, som om der i Furesø er en eller anden bestemt Faktor, der

hindrer alle disse Organismers Fremtrængen udover Søbunden.
Kommer vi endelig til Ekman's sublitoral-profundale Fauna, maattc vi jo ganske

naturlig vente, at den i en Sø, der ikke en Gang er 40 m, ikke forekom. Her viser

det mærkelige Fænomen sig, at det netop er denne Fauna, der i Forhold til Soens

Størrelse og Dyb er ganske godt repræsenteret. Til denne Gruppe bør i hvert Fald

regnes: Plagiostomum Lemani, Liinnicythere inopinata, maaske Limnicythere relicta, Dar-

winula Slevensoni, Cytheridea laciistris, Pontoporeia affinis, Mysis relicla og mulig visse

Chironomider.

Da Chironomiderne i Furesø ikke er bearbejdede, maa vi i det store og hele

se bort fra denne Gruppe. Saameget kan dog allerede nu siges, at der mellem Vat-

terns og Furesoens Bundfauna bestaar den meget væsentlige Forskel, at medens Ten-

(iz'pes-Gruppen, de store, røde Chironomidelarver med Blodgæller, ganske mangler i

Vattern (Ekman 1905 p. 342), er det netop denne Gruppe, der dominerer i Fureso.

Tany/arsus-Gruppen derimod, der saa vidt vides ganske mangler i Furesø, er netop

Karakterdyr for Vattern. Dette er i Overensstemmelse med Thinemann's Angivelse

af, at Tendipes-Arterne findes i de iltfattige Søer, Tanylarsus i de iltrige (se senere).

Men det bør dog fremhæves, at Tanytarsus-Gruppcn ikke mangler ganske i de bal-

tiske, lave Søer med Dybder paa 30—40 m, og hvis chemiske Forhold næppe er for-

skellige fra Furesøens; de er saaledes Karakterdyr i Haldsø og findes Side om Side

med Tendipes-GrupTpen paa Bunden af Esromsø.

For yderligere at precisere hele Fænomenets Ejendommehghed vil vi et Øjeblik

se paa den profunde Faunas Afstamning.

Man har jo til Tider haft meget forskelhg Opfattelse af, hvorfra de dybere Sø-

bundes Fauna stammede. At fortabe sig dybere i de forskelhge Teorier og yderligere

bære Sten til, hvad der kunde tale for og imod dem, er der formentlig ingen Grund

til. Af Hensyn til FremstilHngen her er dog en kort Rekapitulation nødig. Det var

Forel, der først antog, at denne Fauna var en af de ydre Kaar udpræget, stærkt

specificeret Fauna. Senere opgav han den Anskuelse og ansaa den for en „Kümmer-

fauna", som kun kunde holde sig, hvis den stadig fik fornyet Tilskud fra Litoral-

regionen. Zschokke's Standpunkt, der ogsaa deles af Ekman, er, at Dybvands-

faunaen sammensættes dels af Former, der nu fuldkommen har tilpasset sig til de

extreme Kaar, dels af saadanne, som for at holde Valpladsen stadig maa have for-

nyet Tilskud fra Litoralregionen.

I det store og hele er det Forel's to Theorier, der begge har haft Livskraft;

det. Efterverdenen har haft at rette, er væsentlig, at ingen af de to alene forslaar.

De forskellige europæiske Søbundes Fauna har, saa vidt vi foreløbig kender dem,

og som ventelig var, mange Former fælles. Vi kan i de centraleuropæiske Søer ud-
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skillo et Elemi'iil, der ikke synes at strække sig ud til Søerne over det mellemeuro-

pæiske Sletteland og videre nordpaa. Det bestaar væsentlig af Asellus cavalicum,

Niplianins piileanus samt de abyssale Limnæer. Af Øjesyn ved jeg, i hvilken utrolig

Mængde Krebsdyrene befolker Schweizersoernes ])rofunde Region. De nordeuropæiske

og baltiske Soer har et andet Faunaelement, som kort kan betegnes som de Lovén-
ske Relikter; Ekman (1915 p. 395) har sikkert Ret i, at der bortset fra dem
næppe findes en fra den centraleuropæiske Dybvandsfauna specifik nordisk Fauna.

Ubiquisterne og de Former, der fra Litoralregionen vandrer ud paa dybere Vand,

er for Vatterns og de alpine Soers Vedkommende enten de samme Arter, eller de er

i det store og hele nær beslægtede.

Ser vi nu med disse Meddelelser for Øje paa Faunaen i Furesøens profunde

Region, bliver vi slaaet af folgende Resultat.

De store dybe Søers Dybvandsfauna (Ekmans Gruppe: den sublitorale profunde

Fauna) er faktisk om end sparsomt, repræsenteret i Furesø. Den Gruppe, der næsten

mangler er netop de sublitorale Arter; af Ubiqvisterne er der kun yderst faa tilstede.

Resultatet er lige det omvendte af, hvad man kunde have ventet.

Man kunde have troet, at den Del af de store Søers Fauna, som fortrinsvis

lever i den øvre Del af deres profunde Region, og hvis Hjem egentlig er disses sub-

litorale Region (ud til c. 50 m), var den, der rykkede ud og tog Furesøbunden med
dens Maximaldyb paa c. 40 m i Besiddelse. Endvidere maatte man tro, at de store

Søers udpræget profunde Former helt havde manglet. Det er lige det omvendte, der

viser sig at være Tilfældet. Er man først kommen saa langt, begynder man at forstaa,

at Livskaarene paa Bunden af Furesø vistnok paa væsentlige Punkter er meget van-

skeligere end paa Bunden af de store, dybe Soer. De Former, der helt har tilpasset

sig til Livet i den profunde Region, kan ogsaa leve selv under saa extreme Kaar

som dem, Furesø byder. For de Former derimod, der hører til Litoralregionens nedre

Grænser, er Kaarene, saa snart de kommer udenfor Vegetationen, af den Natur, at

de faktisk ikke kan klare Situationen.

Paa den mest ubegribehge Maade standser i Furesø næsten al Vegetationszonens

rige Dyreliv et eller andet Sted i Skalaflejringernes Bælte (7—15 m). Brinckman siger

udtrykkelig (1905 Anm. p. 28) om Rhabdocoelerne: „Den interessante Udvandring af

Breddens Arter til dybere Vand som Du Plessix har iagttaget i Genfersøcn, findes

ikke". Ditlevsen siger: „Skalbæltet afspærrer — uvist af hvilken Grund — hvad

Oligochæterne angaar, Dybvandsformernc fra Bredformerne"'. Søren Jensen kommer
for Østracoder og Copej)oder til et ganske lignende Resultat. Jeg for mit Vedkom-
mende kan tilføje: det afspærrer Dybvandets Amfipoder og Insektlarver fra Litoral-

regionens.

Sporgsmaalet, der altsaa nu rejser sig, er dette: Hvad er det for en Faktor,
der i Furesø hindrer Litoralregionens Dyreliv i at brede sig ud over
Søbunden? I det jeg gaar ud fra, at Furesø i det store og hele kan opfattes nogen-

lunde som Typen paa middelstore baltiske Soer med Dybder paa indtil c. 40—50 ni,

er jeg tilbøjelig til at udvide Sporgsmaalet saaledes: Hvad er Grunden til
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Artsfattigdommen i de baltiske Søers profunde Region, et Fænomen, der

bliver saa meget mere iøjnefaldende, naar det sammenlignes med Forholdene i de

alpine Søer og andre store Søers som Vatterns? Hvorfor er i de førstnævnte det

litorale Faunaelement i saa høj Grad tilbagetrængt? Det er, som om der i de bal-

tiske Søer er en eller anden Faktor, der hindrer dette Dyreliv i at bemægtige sig

Søbunden udover en vis Dybde (c. 15 m), medens der i de store og dybe Soer ingen

Vanskeligheder i saa Henseende er til Stede.

Længe var det mig en Gaade, hvilken Faktor det var, der her gjorde sin Ind-

flydelse gældende. At Temperaturforhold og Vandets Gennemsigtighed direkte skulde

kunne øve deres Indflydelse paa denne Fauna, der levede mer eller mindre nedgravet

i de dybere Søbundes Dyndaflejringer, ansaa jeg ikke for sandsynligt. Det var først,

da de thermisk-kemiske Undersøgelser af Brønsted og W.-L. forelaa (1912), at man
syntes at rykke Gaadens Løsning et Skridt nærmere. De kemiske Undersøgelser gav

nemlig det paa den Tid ganske uventede Resultat, at der i Sommeren og Efter-

aarsmaanederne hersker en meget stor Iltmangel paa Bunden af Søen.

Den er ikke mere end ^/g—^/g af Iltmængden i Overfladen. Det laa nu nær at for-

mode, at det er denne yderst ringe Iltmængde (ned til 1.05 cm i Litr.), som maatte

være en Hindring for mange Dyr i at rykke ud og tage de dybere Søbunde i Besiddelse.

Det, det nu gjaldt om, var at faa at vide, hvor stor Iltmængden var ude over

Dybet i de store og meget dybe Søer (Lac Leman, Vierwaldstätterso, Vattern), hvis

Bundfauna i Sammenligning med vore Søers var saa overordentlig rig. Løselig maatte

man jo vente, at var der ikke Ilt nok paa Bunden af Søer paa 40 m Dyb, maatte

der være endnu mindre paa Søer med 2—300 m Dyb. Her svigtede Literaturen imid-

lertid ganske. Det var i 1910—11 ikke muligt at vise, at de baltiske Søers svagt

udviklede profunde Fauna skyldtes Sommerhalvaarets ringe Iltmængde over Søbunden,

ikke heller at en eventuel stor Iltmængde var Betingelse for, at Faunaen kunde erobre

de dybeste Søbunde i de store alpine Søer, i Vattern etc.

Forholdene stiller sig nu (1916) bedre, dog er Undersøgelserne endnu ikke fort

saa langt ud, som ønskeligt var. Underlig nok er endnu den Dag i Dag Furesø den

eneste Sø, hvor vi samtidig har et nogenlunde Kendskab baade til de kemiske Processers

Gang et Aar igennem og til Bundfaunaen. Hverken fra Genfersø, Vierwaldstätterso,

Brienzer- og Thunersø, Luganersø, eller Vattern, hvis Bundfauna nu er nøje kendt,

foreligger chemiske Undersøgelser over Søvandet baseret som i Furesø paa Analyser,

anstillede i to Aar med c. 3—4 Ugers Mellemrum. Der foreligger kun enkelte Prøver,

men disse peger ganske vist alle i den rigtige Retning. Ekman angiver, at Iltmængden

i Vattern over Bunden paa 118 m ^^/g 1912 var 8.71. Naar vi hermed sammenhgner

Iltmængden ^^/g 1906 og ^^/g 1909 i Furesø og bemærker, at den da henholdsvis er

1.05 og 2.75, ser vi, at der er en meget stor Forskel i Iltmængen paa Bunden af

Furesø og Vattern.

Respirationsbetingelserne paa sidstnævnte Sted maa være langt gunstigere end

paa Furesøens Bund. Enkelte Prøver fra Genfersø viser det samme: Her var efter

Delebecque Iltmængden i% 1898 6.59. Ogsaa Hoppe Seylers Prøve af Iltmængden

i Bodensø ^^/g 1892 i 245 m viser et lignende Resultat: Iltmængden 6.68. Det synes

af disse enkelte Prøver at fremgaa, at i disse store, dybe Søer er Iltmængden ved
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Buiuk'ii oniliTiit som vod Ovcilhulen ; dot er dorfor ret naturli<<t, at disso Soor liar

en yderst artrig Fauna.

Vort Resultat: at Iltmængden paa Bunden af Furesøen om Sommeren var meget

ringe, var omtrent samtidig blevet paavist ogsaa for andre baltiske Soers Vedkom-
mende. Halbfass var kommet til et lignende Resultat, hvad de pommerske Soer

angaar; Freidenfei.t (1912) viste det samme for Ørensøen i Smaaland, og i 1910

angav Schickendantz, at i Sakrower See ved Potsdam i en Dybde af Si^im, altsaa

næsten svarende til Furesoens var Iltmængdcn i hele Sept.—Okt.—Nov. = 0. Det

var efter ham Dyrelivet, der opbrugte alt Ilten. I disse nordtyske Soer er imidlertid

endnu den Dag i Dag Sobundens Fauna meget lidt kendt.

Det var egentlig forst ved Juday's og Birge's store Arbejde over The inland lakes

of Wisconsin (udk. 1911, men først naaet os, da Brøndsted og mit Arbejde var trykt)

og ved Thixemaxns Undersogelser i Eifelmaarene i 1915, at Tanken om Afhængig-

hedsforholdet mellem Sobundens Fauna og Vandets Iltholdighed fra de lose Hypo-

thesers Verden blev loftet op mod Kendsgerningernes klare Dagslys.

Hvad vi havde forsøgt at gennemføre alene for Furesøens Vedkommende, har

BiRGE og JuDAY faact gennemført for c. 150 amerikanske Soer. Kendskabet til Søernes

Thermik og Chemi blev ved dette Arbejde oget i høj Grad. I det store og hele

supplerer vore Undersogelser vistnok hinanden; men selv Birgels og Juday's Arbejde

omfattede ikke Bundfaunaen i de undersøgte Søer. Man kan altsaa ikke fra dette

hente nogensomhelst direkte Oplysning, om hvorvidt den større eller mindre Iltmængde

i en Søs dybere Vandlag over bestemmende Inflydelse paa Bundfaunaens Rigdom og

Sammensætning. Alligevel blev disse Undersogelser theoretisk set af stor Betydning

for mine Studier, fordi man ud fra dem med ret stor Sikkerhed kan slutte sig til,

at Iltmængden i de meget store og dybe Søer maa være større ved Bunden end i de

middelstore.

P). og J. inddeler de af dem undersøgte Søer i to store Grupper: de, hvis sam-

lede Vandmasse om Sommeren fra Bund til Overflade kommer i Cirkulation, og de, i

hvilke der altid forbliver en større eller mindre Vandmasse, som unddrages Circulationcn.

De første er de ganske lave Soer med Dybder paa 3—10 m (Eksempler fra Under-

søgelsesterrainet: Lyngbysø, Bagsværdso, Bastrupso). Den anden Gruppe indeholder

Søer, som i Ihermisk og kemisk Henseende forholder sig yderst forskeUig. I nogle er

det Lag, der ikke deltager i Cirkulationen, meget ringe (Farumsø, Søllerodso), i andre,

f. Ex. Furesø, tykkere (c. 10— 15 m). I disse dybere Søer sker der altsaa i Sommerens

Løb i den Del af Vandmassen, som ikke deltager i Cirkulationen, og som altsaa ligger

nærmest Bunden, ot Iltforbrug, der i nogle Soer belober sig til indtil c. 80% af den

Iltmængde, der er i Overlladon; i andre er Iltforbruget saa stærkt, at der om Som-

meren overhovedet ikke er Spor af opløst Ilt i storre eller mindre Dele af de nedre

Vandlag. Furesø hører til den første af de to Grupi)er, men den yderst lave Ilt-

nicvngdo (0,92, maalt -^/j, 1907) tyder pag, at den i botænkehg Grad kan nærme sig lil

den siilste. B. og J. omtaler Søer, hvor al Ilt i et Vandlag af forskellige Tykkelse

er opbrugt i hele 5 IMaanedcr af Aaret. Ilttabet begynder, som naturligt er, allid

først at vise sig nærmest Bunden; der er maalt Vandlag, hvor al Ilt mangler lil en

Tykkelse af c. 15 m. I Lake Mendota var ^/:, af hele Vandmassen blottet for Hl.

D. K. D. VidcnsU. SdsU. Skr., n.itui vldensk. og luiitliciii. Afcl., 8. Uxkkc, III. 1. 22
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Iltmanglen fremkommer forst og fremmest ved, at der i en thermisk lagdelt Sø

ikke tilfores de under Thermoklinen hvilende Lag ny Ilt; de kommer ikke i Be-

røring med atmosfærisk Luft; Algernes photosyntetiske Virksomhed er i disse dybere

Vandlag yderst ringe, og den Iltmængde, som eventuelt Grundvand vil kunne tilføre

en dyb Sø, er sikkert ligeledes meget ubetydelig. Den Iltmængde, Vandlagene under

Thermoklinen om Sommeren har, kan altsaa ikke øges før Efteraarcts Cirkulations-

periode. I den givne Iltmængde vil der, da flere Faktorer tærer paa den i Sommerens
Løb, endvidere gaa Svind. Dels bruger de levende Organismer Ilten til deres Re-

spiration; dels og navnlig gaar meget store Dele med til Dekomposition af organisk

Materiale. Dette er af forskeUig Beskaffenhed: Plankton, der dor, langsomt synker

nedad og under Destruktionsprocesserne under Nedsynkningen tærer paa Iltmængden

i de Vandlag, de synker ned igennem. Denne Nedsynken kan i Furesø for visse Or-

ganismers Vedkommende tage tre Uger. Fremdeles Kystvegetationen, i vore Søer ganske

væsentlig Bøgeblade, løsrevet Vegetationsmateriale etc.

Hurtigheden, hvormed Ilten opbruges, afhænger væsenthg af tre Faktorer: Massen

af det Materiale, der skal dekomponeres. Vandets Temperatur og Vandmassens Størrelse

under Thermoklinen. Jo mere Materiale, jo højere Temperatur, jo mindre lagdelte

Vandmasser, desto hurtigere opbruges Ilten. Betragter vi nu Furesøen med disse For-

hold for Øje, vil vi formentlig komme til følgende Resultat.

I Furesø som i alle Søer, der ligger i frugtbart delvis opdyrket Terrain, fores

uhyre Masser af organisk Materiale ud i Søen; Bundtemperaturen er høj. I Sommeren
1906—1907 steg den til 13.4 og var i Juni—November over 10° C. Den lagdelte Vand-

masse er, da Søen jo i det hele er lille, ikke stor. Furesø maa høre til deSøer,
hvor Respirationsfor holde ne i den profunde Region i Sommertiden
maa kunne blive yderst ugunstige. Da alle de mindre baltiske Søer hgger

under ganske lignende Forhold, tør vi formode, at dette Resultat i alle disse Søer

i det store og hele vil være det samme.

Birge's og Juday's Undersøgelse støtter altsaa den her fremsatte Opfattelse om
Aarsagen til disse Søers fattige Bundfauna. Men den giver os tillige Forstaaelsen af,

hvorfor de dybe Søers Bundfauna er rigere. Udfra det ovenfor sagte maa vi nemlig

formode, at i de store Søer med deres mægtige Vandmasser og store Dybder vil

Ilten i de thermisk lagdelte Vandlag umulig kunne opbruges. Ligger Søerne, som

Tilfældet er med de alpine Søer, i ikke nær saa frugtbart Terrain som vore, vil den

Masse af organisk Materiale, der skal dekomponeres i Søen, være mindre. Plankton-

rigdommen i disse store Søer staar langt tilbage for den i vore smaa Søer; Bund-

temperaturen paa de store Dyb kommer ikke op over 4—5° C, og de thermisk lag-

delte Vandlag er i Sammenligning med Furesøs uhyre.

I det af BiRGE og Juday undersøgte Terrain (1911) manglede dybe Søer ganske;

ingen af de af dem undersøgte Søer havde Dybder over c. 70 m. I et senere Arbejde

(1914 p. 529) har de søgt at udvide deres Undersøgelser til de Forenede Staters

største og dybeste Søer, beliggende øst for Rocky Mountains, nemlig Cayuga og Seneca

lake, henholdsvis c. 130 og 188 m. Desværre lykkedes det dem ikke at gennemføre

Vinterundersøgelser, men de gaar ud fra (p. 578), at i disse dybe Søer vil Iltmængden

ikke gaa ned om Vinteren. Hvad der i denne Sammenhæng er af Vigtighed, er, at
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de for disse store og dybe Søer kunde paavise, at Iltmængden om Sommeren ved

Bunden var langt hojere end i de lavere; den varierede fra 5.57 i Keuka-Lakc til

8.45 i Seneca Lake. Den Vandmasse, der i saadanne Søer ligger under Thermoklincn,

(af B. og J. kaldet hypolimnion) er, som det fremhæves p. 581, saa stor og saa kold,

at hverken Organismernes Respiration eller Dekompositionen af organisk Materiale

er i Stand til at gore næ>vneværdigt Indgreb i Mængden af Vandmassernes frie Ilt.

Dermed er ogsaa Beviset leveret for, hvad der endnu lige til 1914
maatte staa som hypotetisk, at Respirationsf orh oldene paa Bunden
af de store og dybe Søer er langt bedre end i de lave.

De her publicerede Sider var nedskrevene, da jeg i Slutn. af 1915 modtog Thine-

mann's Studier: Physicalische und chemische Untersuchungen in den Maaren der Eifel.

Allerede før (1913) havde Thinemann (p. 243) gjort opmærksom paa Forholdet mellem

Dybsovandets Rigdom paa Ilt og Dybsofaunaens Sammensætning. Han var gennem

Studier over Eifcl-Maarerne kommet til det Resultat, at i de dybe, klare Søer med
omtrent samme Iltprocent ved Bund og Overilade var det Tanytarsus-Gmppen af

Chironomiderne, der dominerede i Søbunden; i de lavere, planktonrige Søer med ringe

Iltmængde var Søbunden befolket af de store røde Chironomider. Derefter deltes Søerne

i Tanylarsus-SoQT (de alpine) og Cliironomus-Soev, de baltiske, hvortil han efter An-

givelser fra mig ogsaa regnede Furesø. Thinemann generaliserede her vistnok for

stærkt, og rigtigt er Hovedresultatet næpppe. En nærmere Undersøgelse mangler.

I 1915, støttende sig til Bihge og Juday's Arbejder, men uden Kendskab til

deres sidste Arbejde 1914, fører han sine Studier meget længere frem. Efter disse

Undersøgelser falder Eifel Maarerne i to Grupper. I. I den første er Iltmængden til

alle Aarstider lige til de største Dybder (c. 70 m) meget betydelig; Ilttabet ved Bunden

er kun ringe, men det staar ikke i Forbindelse med den thermiske Lagdeling. I II.

bliver under Oxydationsprocesserne i Sommertiden i de dybere Vandlag den største

Del af Ilten brugt. Der er i disse Søer den nøjeste Sammenhæng mellem den ther-

miske Lagdeling og Lagdelingen efter Iltmængde. Over Thermoklincn er Iltmængdcn

omtrent den samme og kun varierende springvis; under er den pludselig meget af-

tagende, og Svindet foregaar konstant og regelmæssig.

I Overensstemmelse hermed deler Thinemann Søerne i tre store Grupper, af

hvilke I og II svarer til Beskrivelserne I og II ovenfor. Til No. III hører Søer,

der ingen Thermoklin har, og hvor Iltmængden til alle Aarstider altid er nogen-

lunde lige stor. Til No. I regnes de store og dybeste Søer Genfersø, Bodensø o. s. v.

Til No. II de baltiske med Middeldyb, som Ex. nævnes Furesø, til III de ganske

lave Søer.

Omtrent ganske paa samme Maade som jeg har Thine.mann, ligeledes støttende

sig til BiRGE og .Juday's Undersøgelser, omtalt Aarsagen til Forskellen i Iltmængden

ved Bunden af Søerne, fortrinsvis henført dem til den større eller mindre Mængde
organisk Substans, der udføres i Søerne, omtalt Kilderne til organiske Stoffer og frem-

hævet de Faktorer, der bevirker, at Ilttabet under Thermoklincn i Gruppe II foregaar

mer eller mindre intensivt.

En ganske særlig Grund til, at Iltmængden i Søer af Gruppe I ikke aftager

under Thermoklincn, vil Thinemann söge i, at Gruppe I er fattigere |)aa Planklon end

•22'
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No. II og navnlig i, at Phytoplanktonet, der kommer rigeligst til Udvikling i Soer af

Gruppe II (o: de middeldybe Soer), ganske særlig opholder sig i de øverste Vandlag,

hvor de virker som en iltproducerende Faktor. Dette er vistnok i det store og hele

rigtigt, dog er det vel et Sporgsmaal, om Planktonets Betydning ikke er noget over-

drevet. Rigtigere er det vistnok at sige, som Thinemann ogsaa slutter med: at det

yderst komplicerede Sporgsmaal om de storre eller mindre Iltmængder ved Bunden af

Søerne i sidste Instans bør føres tilbage til det omgivende Areals geografiske Be-

liggenhed og geologiske Forhold.

Som Resultat af disse forskellige Undersøgelser kan man nu med Sikkerhed slaa

fast, at Iltmængden ved Bunden af Søerne i Slutningen af Sommerhalv-
aaret altid er mindre end ved Overfladen, men at den Mængde, der

under Stagnationen er forbrugt, er yderst forskellig i de forskellige

Søer. I de store, dybe Soers Bundvand er Iltmængden selv under Stagnations-

perioderne ikke synlig forskellig fra Iltmængden i Overfladen. Endvidere ved vi med
Sikkerhed, at Iltmængden i Soer med Middeldyb og liggende under saadanne Forhold,

som er de normale for de baltiske Søer om Sommeren, enten opbruges helt eller kun

er en ringe Brøkdel af Overfladens. Vi ved endvidere, at de førstnævnte Søer huser

en meget artrig Fauna, de sidstnævnte en meget fattig. Saalænge intet andet
foreligger, er det paa vor Videns nuværende Standpunkt naturligst
at antage, at en Sobunds Artsrigdom fortrinsvis afhænger af den
Ilt mængde, der om Sommeren findes i de dybere Vandlag. Til den

ringe Iltmængde i de baltiske Søers Bundvand kan kun en fattig Fauna tilpasse sig;

til Gengæld kan denne Faunas Individrigdom være overordentlig stor. Hvor stor denne

er, hvor mange Individer, der findes paa et bestemt Flademaal, derom ved vi i Øje-

blikket intet, men det er at vente, at kommende Undersøgelser bør kunne give

Svar herpaa.

At den Del af de store Søers profunde Fauna, som bliver relativt rigest re-

præsenteret i de baltiske Søer med Middeldyb, netop hører til de mere udpræget pro-

funde Former, færdig tilpassede til de extreme Kaar, som Livet ude paa de mørke,

bløde Sobunde kan byde er naturligt. Omvendt kan man nu ogsaa forstaa, at den

Del af de store Søers profunde Fauna, som er svagest repræsenteret i de baltiske

Søers dybeste Partier, maa blive den, der hyppigst maa rekruteres fra Litoralregionen.

Netop for denne Faunadel vil Iltmanglen i Sommerhalvaaret i de baltiske Soer bliver

den Faktor, der faar den til at standse paa sin Vej ud imod Dybet og hindre den

i at tage de baltiske Søbundes profunde Region i Besiddelse. Da denne Iltmangel

ikke hersker ude paa de store, dybe Søers Sobunde, er den i hvert Fald ikke her

nogen Hindring for, at Litoralfaunaen kan rykke ud og under fortsat Rekrutering

langsomt omdanne sig til Livet under de extreme Kaar, de store Soers profunde

Region byder sine Beboere.

Det kan endnu tilføjes, at samtidig med, at Ilten aftager om Sommeren i Furesø,

tiltager Kulsyremængden meget stærkt. Dette kan være en medvirkende Grund

til, at mange Organismer, maaske navnlig Mollusker, har ondt ved at leve der;

men foreløbig kan vi ikke regne hermed; thi vi kender kun hdt til, hvorledes det
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forholder sig mod Kulsyremængdcn Ul de forskellige AarsLider ude over de store Soers

største Dyb.

Der kan maaske være Grund til at tilfoje, at fornylig (1915) har Juday som den

første undersøgt Iltforholdene i tropiske (eentralamerikanske) Ferskvande. Søerne er

beliggende i Guatemala og San Salvador. P'orholdene viste sig her at være noget

lignende som i de tempererede Søer. Ilten maa i de lavere Søer formodes ganske at

opbruges i Vandlagene nær Bunden; i den dybe Lake Atitlan (Maximaldyb 322 m)

var Forskellen i Iltmængden ved Bund og Overflade kun ringe. Af stor Interesse er

Juday's Paavisning af, at Iltmængden i de tropiske Søer i det hele i alle Dybder var

betydelig mindre end i de af ham undersøgte nordamerikanske tempererede Søer. Han
angiver saaledes, at i den tempererede Sø Seneca lake var Iltmængden i Overfladen

6 Procent over Mætningspunktet, medens den i den tropiske Sø, Atitlan Lake, var hen-

imod 13 Procent under Mætningspunktet. Ganske mærkelig lyder en Angivelse af

DowNEs (1911 p. 133) om, at Vandet i Reservoirerne i Panama-Kanal-Zonen hele Aaret

igennem var lagdelt, og at der hele Aaret igennem i en Dybde af kun 3 m praktisk

talt ikke var opløst Ilt til Stede.

Den, der i en Aarrække har studeret den tempererede Zones Soer og fulgt med
i, hvad der er skrevet om arktiske og tropiske Soer, kan ikke frigøre sig for den Op-

fattelse, at vor Jordklodes rigeste lacustrine, lavere Dyreliv findes i de tempererede

Søer. Om de tropiske Søers Dyreliv er det vel i Øjeblikket vanskeligt at danne sig

nogen Forestilling; ud fra vort nuværende Kendskab synes den Opfattelse dog beret-

tiget, at den tropiske Zones uendehge Rigdom paa Arter og disses luxuriöse Udstyr

i mindre Grad gælder Ferskvandfaunaen end Havets og Landjordens Fauna. Man
finder ogsaa denne Opfattelse fremsat i Rejsebeskrivelser. Vil en Fremtid vise, at den

er rigtig, er den Forklaring da ikke nærliggende, at ligesom de slette Ernæringsforhold

sætter en Grænse for Livets rige Udfoldelse i arktiske Soer, er det de slette Respira-

tionsforhold i de tropiske Søer, betinget af disses høje Temperatur og af, at Ilten

bruges til Dekompositionen af de uhyre Masser af organisk Materiale, der foraarsager,

at Ferskvandets Dyreliv i Troperne ikke naar den enorme Frodighed, som iøvrigt

kendetegner Tropelandene?

Naar man med de her publicerede Studier og med Blegvad's smukke Arbejde

over Nærings- og Ernæringsforholdene hos Havbundens Dyreliv (1914) for Øje be-

tragter vore Sobundes profunde Dyreliv, bliver man slaaet af, hvor uendelig fattige

de ferske Vandes Søbunde er. Mest ejendommeligt synes det mig at være, at disse

selv i de største og dybeste europæiske Soer, naar man ser bort fra et Par enkelte

Amfipoder og Isopoder, næsten udelukkende befolkes af lutter mikroskopiske eller

ganske smaa Organismer. Kun i Søer, der raader over Dybder paa over 600 m
(Bajkai, Tanganyika), viser der sig store Former (Amfipoder, prosobranche Snegle o. a.).

Ikke mindre mærkeligt er det, at Faunaen paa de dybe Sobunde i saa overordentlig

ringe Grad er tilpasset til at indfange den Næringsregn, der fra oven gennem Vand-

lagene drysser ned til dem. Alle Organismer med Fangkroner mangler næsten ganske;

den eneste Undtagelse er Fredericella, som i de baltiske Soer kun er paavist i Litoral-

regionen, men som er aim. paa Bunden af de store Schweizersøer og i Vattern. Snabol-

dannelser skikkede til at sluge Bundens Detritus, Følere der kan lægges henover So-
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bunden, Haar- og Borstedannelser, der kan indfange Detritus, Bygningsforhold, der

karakteriser Havbundens Dyreliv, er absolut ukendt i Soernes ])rofunde Region. Bort-

set fra Pisidierne og Rhizopoderne faar alle de øvrige Organismer vistnok deres Føde

ganske simpelt ved med Mundhulen at sluge Smaai)artikler eller hojst at gribe dem
med Munddelene og tygge dem. Mærkelig er ogsaa den næsten absolute Mangel paa

Rovdyr. Af saadanne findes vistnok ikke andre end Tanijpus-Laryerne, samt Hydracli-

niderne, der spiller en meget underordnet Rolle.
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Résumé du mémoire précédent:

Etudes sur le lac de Furesö.

Recherches balliyimlriques et zoolof^iques rehUives aux lacs déversés i)ar le Môlieaa.

Avec 7 cartes bathyinétriques, 7 cartes de végétation, 8 planclics

et cnv. 50 figures insérées dans le texte.

Par

C. Wesenberg-Lund.

Avec le concours de MM. M. .1. Sand, J. Boye- Petersen, C. M. Steenberg

et de Mme A. Seidelin Raunki.iîr.

La rivière de Mølleaa est un cours d'eau peu considérable, de 25 km. à peine. Il prend

sa source dans le lac de Bastrup, qu'il quitte à l'extrémité est; ayant parcouru une larj^e

vallée d'érosion il traverse le Farumsö et vient se jeter dans le Furesö; sous la forme de

canal le cours d eau est ensuite amené au Lynj<bysö rivii re (jui allait d abord de l'ouest

à l'est, se dirige droit au nord en quittant le lac de Lyn.^by; à Orholni elle lornic encore un

coude et, l epreiiniit la direciion est, le Môlieaa vient se jeter dans le Sund près des anciennes

usines du Slraiidninlle. Les |)etits lacs de Sölleröd, de Vejlesö et de Baf<sværd appartiennent

au même terrain di' drversement. C'est probal)leiiienl i)ar la voie du Molleaa que la l'aune

reliete de i'éi)0(iue .glaciaire a pu pénétrer autrelois dans le l'iireso. De nos jours le cours

d eau a été exploité par l'industrie, et toute inij^ration de taune montant de la mer vers les

lacs est sans doute impossible.

Parmi les tâches qui se présentaient naturellement au Laboratoire de Biologie Lacustre,

était celle de faire lever des caries balhymétriques de nos lacs; de telles cartes faisaient

justpi'à |)rcsent prescpic toniplctement défaut. Le projet rencontra d'abord quelque résistance;

on allégua le ])eu d iiiipoi lance pratique qu'auraient ces cartes, vu la petite étendue de notre

pays et le ii()Mil)ie restreint des pêcheurs qui se nourrissent du produit des lacs. Pour mon
compte, j ai toujours été d o|)inion que même le résultat scientilique serait i)eut-être trop

maigre, si on se bornait à un sondage bathymétriquc pur et simple, nos lacs étant si petits

et relativement si profonds. On a essayé, mais sans succès, de faire adopter ces études par

les Explorations Géologiques du Danemark. Enfin, en 1911, la fondation Carlsberg accorda

la somme nécessaire, soit 173.1 Kr. Le compte-rendu, p. 11, montre que dans les années 1911— 13,

avec les méthodes que nous avons suivies, et non compris les dépenses pour les appareils,

100 Kr. suflisaient \mi\r explorer un km carré de lac et pour en lever le tracé; les dépenses

étaient relativement plus grandes pour les lacs de petite étendue. Il était naturel de com-

mencer par les lacs du Môlieaa, soit parce que le Furesö a déjà été l'objet de recherches

biologiques, soit parce que ce lac est le ])lus [)rofon(l de noire pays; il atteint environ 'Mi m.

Le sondage bathymétriquc qui devait être le but principal des explorations, a été combiné avec

les recherches secondaires que voici:

1". Il fallait dresser la carte de la flore lacustre; noire connaissance des zones sub-

23*
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mcrj^ées cl des limites extérieures de la végétation a jusqu'ici été très restreinte. La constata-

tion de rétendue relative de la partie nue du fond et de celle couverte de plantes — de la

])artie où l'oxygène est produit et de celle où l'oxygène est consumé — cette constatation peut
avoir une certaine importance pratique.

2°. La zone des coquilles de mollusques, mentionnée dans mon ouvrage de 1901, devait

être étudiée de i)lus près; il fallait peser ma théorie alors émise que les mollusques de cette

zone tendent à élever le fond, à former des récifs.

3". Nous avons ressenti le manque d'un tableau complet de la faune malacologique d'un

lac baltique. Il est vrai que, grâce aux recherches de A. C. Johansen, nous connaissons assez bien

les profondeurs qu'atteint chaque espèce particulière dans le Furesô; mais bien des détails

restaient à approfondir, notamment quant aux Pisidies et leur extension bathymétriquc.

Il était donc désirable de dresser pour un des lacs un tel tableau, basé sur de bonnes illu-

strations.

4". Il fallait étudier de plus près la sédimentation de limonite brune que j'ai constatée

en 1901 dans le Furesô; je parvins alors à démontrer comment les coquilles de molluscjues,

particulièrement celles des Valvata et des moule.s, se transformaient peu à peu en limonite

brune. Restait à rendre compte plus exactement de l'extension bathymétrique de ce minéral

et des causes primaires du phénomène.
5". La faune qui habite le fond des lacs baltiques de profondeur moyenne, en avant de la

région littorale, est très peu connue. Notre littérature ne possède pas d'étude complète pareille

à celles qu'a accomplies Zschokke pour le Lac des Quatre Cantons et Ekman pour le Vattern.

Ayant publié, en 1908, un mémoire sur la faune vivant dans la zone où se brisent les vagues,

faune constatée depuis aussi par d'autres explorateurs, j'étais depuis longtemps convaincu
qu'au-dessus de la végétation submergée de nos lacs les plus considérables il existait une
faune particulière, jusqu'à présent peu étudiée. La faune de la région profonde était égale-

ment peu connue. Une comparaison avec la faune des lacs suisses était toute naturelle, et les

"Vâtternstudien d'EKMAN étant publiées vers l'époque où se terminaient nos travaux, les résul-

tats obtenus par ce savant furent comparés aux nôtres.

Je me rendais tout d'abord compte de la valeur qu'aurait une analyse chimique bac-

tériologique, surtout pour nous éclaircir sur les sédiments déposés dans la région profonde

et sur la génèse de la limonite brune. Mais comme ces analyses doivent à mon avis être faites

régulièrement tous les quinze jours, il était impossible de les combiner avec les études pu-

bliées ici. Il aurait en outre fallu avoir à sa disposition un assez grand laboratoire situé sur

le bord du lac. Nous avons donc dû remettre à plus tard cette analyse dont le manque s'est

souvent fait sentir au cours de nos travaux.

Une étude géologique sur la formation du bassin lacustre entier aurait également été

désirable, mais il a fallu y renoncer, surtout parce que les descriptions et les cartes |)ub-

liées par les soins des Explorations Géologiques du Danemark, n'ont pas du tout traité sous

le point de vue de la géologie glaciaire les terrains en question.

Les exi)lorations dont nous présentons ici les résultats se sont continuées pendant les

années de 1911—1916.

Le colonel M. J. Sand, chef du département topographique de l'État Major, a sur ma
demande proposé la méthode à suivre dans les études bathymétrique.s, ainsi que toutes les

méthodes mises en usage pour les déterminations de lieux. Le colonel, dans un chapitre

suivant, a rendu compte de ses procédés.

M. Boye-Petersen, en sa qualité de botaniste, a dressé la liste des plantes pour tous les

lacs, et il a tracé les caries des végétations. Quant au Furesô, Mme Seidelin-Raunkiær en a

spécialement étudié les végétations submergées, en approfondissant surtout ses recherches

concernant la flore des Characées. M. Steenberg a pesé mes théories sur le banc de nio-

lusques; il a donné une description de la faune malacologique dans le Furesô, ornée d'un grand
nombre de photographies, et il a contrôlé avec soin la distribution bathymétrique de cette faune.

Moi-même j'ai étudié, au cours de nombreuses excursions, la faune du fond de ce lac.

Quant aux opérateurs qui prenaient part aux explorations i)rincipales, nous nous sommes
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arr;int*c''.s do hi mnnitTC siiivanlc: sur lorre, dciix guides expcrls dc riüat-major, assistés de

deux iiiililaircs qui étaiciil chaif^és de sit^naler à l aide de drajieaux; sur le lac, 13.-P. et moi,

le |)lus souvent ciiacun dans son bateau et aidés chacun de son rameur. La veille des excur-

sions en bateau, les {«uides et leurs assistants étaient venus choisir les postes d'observation

qu'ils marquaient de drapeaux rouf^es et blancs. On me donnait ensuite des caries indi(juant

les |)arlies du lac qu'il était possible de sonder avec la position donnée des stations.

Les coups dc sonde étaient f^énéraiement faits par moi, et je suis responsable des indi-

cations de profondeur données. Le nond)re des coups de sonde variait selon la forme du
plancher du lac; où il présentait de jurandes inéf^alités je les répétais plus souvent que dans

les plaines éj^ales. Selon moi, le résultat le plus solide d'un travail bathymétricjue est obtenu

en combinant le principe des sondages à intervalles réguliers avec un jugement plus subjectif

sur la nécessité de fréquentes opérations. Il s'agit de s'avancer à tâtons, pour ainsi dire, en

promenant le jjlomb de sonde sur le plancher du lac.

Pendant que j étais occupé du sondage, B.-P. dans son bateau poursuivait ses études

botaniques. Voici la méthode qu'il employait. Le long du rivage il faisait planter des j)etits

drapeaux, à distances égales ou dans les endroits où des conditions spéciales recommandaient
cette mesure; en se servant des drapeaux pour déterminer la direction, il tirait un (il d'acier

de 100 m. en angle droit sur la rive. Il était en outre pourvu de longues perches divisées

par mètres, à l'aide desquelles il mesurait la profondeur à tous les 5 mètres de distance.

De même il notait à quelle profondeur cessaient les végétations de J'hragmiles, de Scirpiis

et de J'ulcimof/cton. Au l)out de la perche était fixée une rondelle qui ramenait les plantes

submergées. Lorsque li.-V. avait lini la besogne de sa journée, il avait donc laissé le long de

la rive un rang île petits drapeaux entre les drapeaux des stations principales plantés par les

guides. Le lendemain les points marqués par ces petits drapeaux étaient déterminés i)ar les

guides qui pouvaient ensuite les retirer. Nous obtenions ainsi une série de mesures très exactes,

soit des angles d'inclinaison de la région littorale, soit des zones végétales de cette région.

Dans les endroits où la végétation s'étendait à plus de 100 m. de la rive et où elle

consistait en des fouillis imi)énétrables de Scirpiis et de Plirtu/iniles, je longeais dans le bateau

à moteur le bord extérieur de ces champs de roseaux et j'en martpiais une série de jjoinls,

que les guides déterminaient immédiatement à l'aide de la visée à stadia.

L'emploi du fil de 100 m. simpliliait beaucoup notre travail. Les profondeurs des

petites anses étaient mesurées uniquement de cette manière, et nous avons pu éviter de trop

nombreux déplacements des i)ostes d'observations sur terre. La méthode principale (jue

nous avons employée, celle des visées croisées, oll're le grand avantage qu'on peut niultii)lier,

sur une su])erlicie donnée, le nondjre des coups de sonde, sans grands sacrifices de temps
ni de dépenses. Pourtant cette méthode, comme toutes les autres, a ses limites: avec le système
de signaux choisi, on ne i)eut i)as l'employer si la distance entre le poste d'observation et le

bateau dépa.sse 2 à 3 km. — les disques qui servaient de mire sur le bateau avaient ^J, m. de
diamètre, et on ne pouvait guère en avoir de ])lus grands. — Quand il s'agit des très petits lacs

ce procédé doit en général être trop coûteux. Enfin, il est nécessaire, ou du moins préférable,

de terminer le sondage d'une certaine superficie de lac avant d'établir de nouvelles stations.

Et ici on rencontre la difficulté que vers la limite de deux sections le lever du sondage est

à peine assez exacte, les angles d intersection devenant trop obtus ou trop aigus. Le nondjre
des sondages pris est très grand (voir p. 12). Les autres études (^faites pour la plupart dans les

années 1913—1916) s'occupent principalement du Euresö.

Chapitre I. Détermination des lieux.

Par le Colonel M. .1. Sano.

Dans un travail de sondage bathymétri(|uc, la détermination précise du lieu sondé est

l)resque aussi importante ipie l indication exacte de la jjrofondeur du point en (picstton. Pour
l'arpentage des lacs plusieurs méthodes ont été suivies. Si le lac est couvert dc glace on peut
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nppliqiicr une des niétliodes fféiiéralement employées par le géomètre; mais ce |)rocédé ren-

contre des difficultés sjjéciales dans notre climat, les lacs d'une étendue un peu considérable

étant rarement gelés pendant une période assez longue. Généralement on dirige un J)ateau

sur des lignes droites, i)arallèles autant que possible, et dont la direction est déterminée
d'avance par des marques sur terre. La position du bateau sur la ligne est reconnue en

comptant les coups de rames, en laissant dérouler un fd pendant la course, ou d'autres

manières encore. Ce procédé n'amène pourtant pas à un liant degré de précision; en outre

il demande pas mal de préparatifs, le résultat dépend beaucoup de la routine des rameurs
et on est tenu de donner les coups de sonde régulièrement, sans pouvoir les multiplier à

volonté, dans les localités oîi ils sont le plus désirables.

Dans le travail dont il est question ici, nous avons eu l'avantage de pouvoir nous appuyer
sur les cartes de l État Major, lesquelles montrent les contours exacts des lacs. Le département
topographique s'est chargé des déterminations de lieux. Pour ce travail on s'est servi de la

planchette ordinaire, prenant sur deux stations différentes établies sur la rive, des visées vers

le bateau chaque fois qu'un coup de sonde était donné.

Les cartes à l'échelle de 1 : 20000 furent agrandies par ,voie photographique — celles

relatives au Furesö jusqu'à l'échelle de 1: 10000 et celles relatives aux plus petits lacs à

1.5000. L'agrandissement comprenait non seulement le littoral, mais aussi une zone conve-

nable du pays environnant. Une reconnaissance spéciale du terrain fit .désigner les points les

plus favorables pour l'établissement de la planchette. Il fallait de ces points avoir la vue
libre sur une certaine partie du lac et sur quelques points élevés du voisinage qui pourraient

servir à l'orientation de la planchette; encore fallait-il être à même de déterminer avec une
précision absolue la place sur la carte de ces points que nous appelons les stations. Nous
avons en outre examiné quelles parties du lac pouvaient être mesurées de chaque couple de

stations correspondantes, pour obtenir les meilleurs angles de section entre les visées prises

sur les stations vers les points où la sonde était jetée; et dans ce but nous avons construit

les lignes de délimitation entre lesquelles les angles de section variaient de 60" à 120".

Comme il s'agissait de déterminer sur le lac des points qui n'étaient marqués qu'au

moment où le bateau y était arrêté, il fallait employer 2 observateurs sur terre. On avait

mis à nos ordres pour ce travail ileux guides experts de l'état-major. Ayant la carte agrandie

étendue sur la planchette cliacun de ces observateurs se plaçait dans sa station et orientait

sa planchette de sorte que les lignes de la carte fussent exactement ])arallèles aux lignes

corresjiondantes du terrain. Le bateau arrêté sur le lac et l'opérateur y faisant un sondage,

on le visait simultanément des deux stations, marquait la direction ofjservée par un point

sur la |)lancliette, et la ligne voulue pouvait être tracée de ce point au point représentant la

station. Le sondage fini sur l'espace qu'on pouvait contrôler de ces premières stations, un

des observateurs — éventuellement tous les deux - se rendait à une nouvelle station. Comme
il s'agissait d'un grand nombre de sondages il fallait convenir d'avance de certains procédés

pour travailler avec sûreté et éviter les erreurs. Tous les coups de sonde étaient numérotés,

et les numéros étaient immédiatement ajoutés soit à la liste des profondeurs notées, soit aux
marques correspondantes sur la planchette. Pour surcroît de sûreté on échangeait un signal

convenu entre le bateau et les deux stations, toutes les fois qu'on notait un chiffre se terminant

en zéro. Des que l'opérateur dans une station était prêt à prendre sa visée, il aborait un
drapeau qu'il descendait aussitôt l'opération faite; pourtant il n'était libre de prendre la visée

(jue si le bateau dressait un signal qui restait levé pendant le sondage, ou jusqu'à ce que les

drapeaux des deux stations fussent descendus. De cette manière le travail procédait avec une

sûreté absolue.

Sur chaque planchette on ne marquait donc que les directions observée dans une seule

station. La journée finie, chaque observateur prenait un cal(juc des lignes tracées sur sa

|)laiulu'tle et le faisait passer à son collègue, apiès (pioi tous les deux pouvaient lever le i)lan

des sondages faits, et l'on obtenait un contrôle très effectif de la justesse du dessin construit

sur la planchette.

Les opérations sur terre ])rcnnent très peu de temp.s, de sorte qu'il est facile de suivre
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le soiuini^c, mèiiif si l'()|)c''r;ilc'iir diins lo biilcnu Iraviiillc très vile. Celle mélliodc de déler-

miiKilion esl donc pniiieulieieiiient avanl;i}.;eiise (|ii;)nd il s'a.i*it de faire de nonibreiix coups

de sonde dans une eau de iaihle prolondeur.

Chapitre II.

Par C. Wesenberg-Lund.

A la pajjse 18 nous avons donné une courte descrijjlion des lacs explorés avec indi-

cation de leur étendue et de leur hauteur au-dessus de la mer. Ici il sul'lil de faire remarquer

qu'à une cerlaine éj^xpie le l-iiresô a été considérablement plus ^rand; plus tard le niveau

de l'eau paraîl avoir i)aissé; a présent les eaux sont artiliciellenient élevées. La large zone

pierreuse (jui s étend tout autour du lac, est sans doute formée par l'érosion des vagues sur

les coteaux de la rive: aujourd luii les vagues n'érodent nulle part sur les pentes du bord.

Les tempêtes remuent le sable de sorte que la zone pierreuse en est çà et là recouverte.

Le sable peut de même être entassé en barres qui ferment les anses, retiennent la

végétation ])ourrissante (pii serait autrement enlevée par les vagues, et contribuent ainsi à

régulariser la ligne (-(Mière. Plusieurs barres de sable i)euvent se former l'une derrière l'autre,

chacune des tempêtes |)rintaniêres y ajoutant une nouvelle, l.n automne surtout, le détritus

s'amasse sur la rive en monticules de m- hauteur (ioiil la paroi extérieure, sous le choc
des glaçons ix'udant la débâcle, peut se dresser en jx iite assez raitle.

Au commencement du printemps le sable se couvre d une couche vis(|ueuse verdàtrc,

consistant de globules de Piivulariacées en état de décomi)osilion, tenues ensemble j)ar le

mucilage de l'infusoire Ojihrijdiiuu vcisalilc. Les R. contiennent du calcaire' i l des diatomées

La couche entière se dissolvant par la ])ulrêfaclion, le calcaire el les dialonuH's restent sous

la forme d'une ixiussière lê^ière (jiii esl enlevée par les vagues el leur donne dans la région

littorale une couleur blanchâtre ou grisâtre. Dans de très fortes lem])êtes la masse entière des

eaux peut prendre celle couleur. Sur la quantité de calcaire que contient l'eau dans les

diirérentes saisons, et sur la genèse de ce minéral voir nos ouvrages antérieurs. (W.-L. 1900

Brøndsted et W.-L. 1912).

Quant aux (piestions bathymétrlques nous renvoj'ons à la carte. Nous faisons observer

que le grand golfe ap])elé Store Kalven, qui comprend '/.> environ du lac entier, a une
très faible profondeur, vers 4 ni. Au milieu du lac. deux bancs immergés se dressent d'une

|)rofondcur d'environ 25 m. jusqu'à 4 m. au-dessou^ de la surface.

La zone des coquilles. En 1900, j'ai eonslaté (|ue In i)lus ginnde majorité des coquilles

de mollus(jues du Furesô se trouvent amassées dans une bande située ;i 10 1.") m. J'étais

alors d'opinion que cet amas était essentiellement formé i)ar les mollus(|ues vivant sur le lieu

même; il se compose surtout des coquilles de Yalvala, d Vnio et d' Aiuidciiikt. Du côté de la

rive, la limite de cette zone est déterminée i)ar le fait ([ue les coquilles (|ui s'amoncellent

plus près de la cê)te se pulvérisent et se dissolvent sous le choc des vagues et grâce à certains

agents chimiciucs (acides ])rovenant des lacines des plantes); la limite extérieure est donnée
par le fait que les mollusques vivantes ne dêpasseni pas les jirofondeurs en question.

Nous avons démontré que dans le Fureso, ainsi (|ue dans d'autres lacs, une série de

monticules s'étendent le long de la côte, sélevanl dans ou pres de la bande de mollusques;

ces monticules, formés également de coquilles, sont couverts de végétation. Je les ai reganlés

comme formés iiar rentasscment des coquilles de mollusques, qui, suivant cette théorie,

auraient dans nos lacs quelque importance pour la formation de récifs. A. C. Joh.\nsen a

pensé que la zone entière était créée principalement i)ar des coquilles emmenées jiar les

vagues et les courants, et il fait observer que les moules et Vcdvala ne vivent pas aussi loin

de la côte, et que bon nombre de coquilles se rencontrent encore plus en avant. Au cours

des récentes ex])lorations remi)lacement de la bande des coquilles a été déterminé plus exacte-

ment et marqué sur la carte. Steenberg a en outre démontré que Valvala pisciiialis descend
jusqu'au bord extérieur de la zone des mollusques, tandis que Anodonin et Vnio s'étendent

moins loin.
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I'our iiKi pari je maintiens ma manière de concevoir l'oritîine de la bande de mollus-
ques, en faisant observer que si les dépôts de cocpiilles se trouvent à une plus .grande distance
de la rive que celle où vivent maintenant les moules, ce fail est dû, je le ])ense, à deux causes.
1° Le niveau de l eau est plus élevé aujourd hui qu'il ne 1 était autrefois; les moules pou-
vaient vivre alors sur la même profondeur et plus loin de la rive. 2° La limpidité de l'eau

diminue d'année en année, ce qui inline sur la limite extérieure de la végétation et par là

aussi sur celle de la faune mollusquaire.

La théorie me paraît peu vraisemblable qui voit dans le dépôt de coquilles des maté-
riaux entassés par le mouvement des eaux; d'abord les mollusques appartenant à la réf^ion

littorale proprement dite s'y trouvent en très petit nombre, en outre nous ne connaissons
pas de courants profonds qui pourraient retirer les coquilles, et enfin ces dépôts, jjar leur

consistance crayeuse, témoij^nent d'un f^rand âge. Des coquilles de mollusques sont recon-
naissables encore aujourd'hui dans les plus anciennes couches de l'époque post-glaciaire;

celles déposées dans la bande de coquilles du Furesö datent d'après mon opinion de plusi-

eurs siècles. Au printemps seulement les mouvements combinés des vagues et des glaçons
peuvent soulever les coquilles et les déposer sur les grèves de sable, d'où les vagues les

retireront de nouveau. (Pour plus de détails voir p. 27 et Steenberg p. 110).

Bancs de pierres, A certains endroits des récifs ou dépôts de pierres s'étendent le long
de la côte; ils ont eu autrefois des dimensions beaucoup plus considérables: on les a utilisés

en y péchant des pierres pour des travaux de construction. On ne saurait décider si ce sont

des érosions faites sur d'anciennes lignes côtières ou des dépôts datant de l'époque glaciaire.

En 1900 déjà nous avons constaté dans le Furesö l'existance du minerai appelé limonite

pisolithe. Maintenant nous avons reconnu que la formation de ce minéral se borne à une
certaine zone qui a son maximum à 15 m. de profondeur et qui n'existe pas au-dessus de 7

ni au-dessous de 20 m. La limonite pisolithe abonde dans la partie sud du lac; en général

elle se présente en taches espacées et elle communique au sol une forte couleur rouge. Le
rôle que joue dans cette formation les coquilles de mollusques, surtout les Valvata, s'est clai-

rement manifesté au cours de nos recherches. Les Valvata vivantes de cette zone ont déjà la

spire couverte de limonite, et l'on trouve partout toutes les formes de transition, depuis les

coquilles vides légèrement encroûtées jusqu'aux boulettes méconnaissables. Celte année nous
avons en outre constaté que les grains de sable même sont incrustés de fer, et qu'un sédi-

ment de fer en poudre fine se trouve dans le sol du lac. Beaucoup des petits grains, lors-

qu'on les faisait bouillir avec de l'acide chlorhydrique, découvrait un petit noyau noir. Le
même phénomène a été constaté pour le Madûsee par Weltner qui a reconnu dans ce noyau
des coquilles de diatomées, des fragments de chitine, etc. Les sédiments de limonite brune
du Furesö se forment sans doute dans le lac même et surtout dans la zone où ils se trou-

vent maintenant. Les boules les plus grosses se trouvent dans les endroits où les Valvata

vivent encore et où les coquilles en sont déposées sur le fond; les plus petites, de la gros-

seur d'une tête d'épingle, sur la limite extérieure de la zone. Il résulte de mes recherches,

ainsi que de celles de "Weltner et d'autres naturalistes, que la limonite pisolithe se rencontre

dans certains lacs, toujours en forme de zone, dans quelques cas par 10 à 20 mètres, dans
d'autres par 20 à 30 mètres de profondeur. Une des causes de cette apparition limitée est

évidemment que les particules d'une certaine grosseur sur lesquelles le fer s'incruste, telles

que fragments de coquilles, grains de sable, n'existent pas en grand nombre au dessous de

20 m., du moins dans les lacs danois. Le phénomène ne se laisse pourtant pas jjleinement

expliquer par cette voie. Les Pisidies qui vivent dans le Furesö i)ar 20—33 m. ne sont jamais

incrustées de fer, tandis qu'elles le sont souvent dans la bande de coquilles. Les quelques

grains de sable qu'on trouve au delà de 20 à 25 m. ne le sont pas non plus. On a supposé

que le phénomène était dû à l'action de sources ferrugineuses, mais ])ourquoi ces sources

s'ouvriraient-elles toujours dans ces zones déterminées? Deux exi)licati()ns possibles semblent

se présenter: ou cette zone de 7 à 20 m. contient des organismes qui obtiennent ici leur op-

tima, et dont les processus biologiques favorisent le dégagement du fer, ou bien celui-ci est

le résultat de certaines conditions chimiques propres à cette zone. La première possibilité
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ne saurait être rejelée tant qu'une étude haetériologique des sédiments de limonito n"a pas

été faite. Une analyse méthodiquement répétée tous les quinze jours serait du plus isrand

intérêt pour constater si les zones de véf^étation ne sont pas limitées du côté du lac par une

zone de bactéries de fer dans les «aines desquelles le fer se dé}»agerait. Quant à la seconde

hypothèse, nous sommes en effet à même de constater dans la zone en question des condi-

tions chimiques spéciales, dilTérentes de celles qui existent sur de plus grandes profondeurs,

et ces conditions suffisent, je le présume, à expliquer jjourquoi les sédiments de limonite

brune paraissent partout limités à une certaine zone du fond.

BiRGE et JuDAY dans leur ouvrage j)rincipal (1911, p. 107) donnent l'exposé suivant: If

any insoluble oxide of iron be present in the bottom ooze, it may be reduced to a lower

insoluble oxide in the absence of dissolved oxygen and pass into solution, thus increasing the

quantity of iron held in solution by the bottom water. Bottom waters, which contain a con-

siderable amount of iron, soon become i loudw wlicn e\i)osed to the air, as the water afjsorbs

oxygen, and the iron is changed to a higher oxiile, which is precipitated. At the time of the

vernal and autumnal overturn the bottom water is aerated, and the ferrous iron in solution

is oxidized to ferrio, which forms a precipitate and sinks to the bottom, only to be reduced

again and pass into solution, when the dissolved oxygen disai)pears from the bottom water».

Or il résulte des analyses chimiciues de Biwnstkd Br. el W.-L. 1912 p. 440) que pendant

la stagnation des eaux en été, la (juantité d'oxygène tombe à moins de VU dans les grandes

profondeurs (33 m.), tandis que par 15 à 20 m. la quantité d'oxygène reste, pendant toute la

saison estivale, la même qu'à la surface, en général elle ne baisse que de 'Is^/o à peine.

Si donc la limonite apparaît toujours en zone, et principalement entre 7 et 20 m. de

prof., en voici la raison:

Pendant la période de stagnation la pauvreté d'oxygène dans les couches d'eau les plus

profondes fait que les combinaisons de ferri peuvent se réduire en combinaisons de ferro,

qui se dissolvent et augmentent la quantité de fer que contiennent ces couches d'eau, tandis

que des sédiments de fer ne se déposent pas en permanence sur le fond. Autrement par les

moindres profondeurs: la quantité d'oxygène restant pendant toute l'année 'à peu près la même
qu'à la surface, aucune réduction n'a lieu, et le fer dégagé s'entasse sans interruption au cours

des années. En 1900, j'ai tâché de rendre compte de l'origine des matières organiques et

inorganiques déposées sur les parties les plus profondes du plancher du Furesô, du rôle que

jouent les matières organiques comme nourriture de la faune profonde et des résultats du

processus excrémental que subissent les matériaux déposés. .l'ai constaté alors que la quan-

tité des matières organiques diminue, que le sol, devenant plus argileux, prend une couleur

plus claire. Ici encore des analyses bactériologiciues régulières auraient dù compléter mes
études, mais comme je l'ai déjà dit, il a fallu les ajourner.

Voici ce que je puis aujourd'hui ajouter aux recherches publiées alors: Quand le sol

d'un lac est extrêmement mou comme c'est le cas pour le l'uresn, un dragage ordinaire ne

donnerait aucun renseignement sur la surface du fond. Je n en ai pu reconnaître la nature

qu'en me servant de la drague C. G. Joh. Petersen, qui dépose intacte sur le tamis la couche

superficiaire du fond. Au delà de 20 à 25 m. le fond est partout, à ce que nous savons,

couvert d'une couche uniforme de vase brune, épaisse de 'la ctm. et superposée à une couche

grise ou noirâtre, çà et là jaunâtre et alors i)uante. Dans cette couche brune supérieure j'ai

cherché le «feutre organique» de Fahre que cet auteur dit avoir trouvé dans le f.ac Léman
et qui consiste, selon lui, de Palmellacées, de Croococcacées, de diatomées tenues ensemble par

les Oscillaires en une sorte de tissue. Ce»feutre organique^ n'est pas,quejesache, constaléailleurs,

mais des espèces appartenant aux susdits groupes végétaux ont été trouvées sur de grandes

profondeurs (Schröter & Kirchner, Le Roux et d'autres). Les échantillons du sol pris dans

le Furesô n'en montrent aucune trace immédiatement après la pèche; seulement si on les

laisse pendant des mois dans un aquarium, la surface se couvre d'un feutre, dont les élé-

ments |)rincipaux sont de longues (^yanophycées incolores et des bactéries. A l'état frais, la

surface de la vase brune consiste en granules floconneuses à bords dentelés. Les particules

d'argile ne se trouvaient pas en grand nombre; c'est probablement au printemps que la vase
1). K. 1>. Vidciisk. Selsk Skr., luiturviilcnsk og nialheiii. Afd., 8. lUekkc 111. 1. 24
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en est mêlée. Il y avait très peu de sable, mais une grande quantité de particules brunes
floconneuses, sans doute du fer oxydé hydraté. Les granules floconneuses que j ai nommées
sont principalement le contenu cellulaire des organismes dépérissants du plankton, organismes
que le filet à fermeture nous a montrés suspendus dans les couches d'eau jjrofondes, mêlés
de nombreux fragments d'organismes morts, de contenu cellulaire, de carapaces de (k'ratinm

hirundinella, de chromatophores, de peaux de chitine, surtout de Bosmines, tandis que les

Hyalodaphnies font défaut ici comme partout, fait assez remarquable, vu que cette espèce

forme dans la saison estivale la plus grande masse du plankton lacustre. Dans les échan-
tillons fraîchement péchés on ne voit pas de bactéries filamenteuses, ni d'oscillaires; de dia-

tomées on trouve les espèces qui habitent la région littorale, mais seulement des exemplaires
morts ou mourants; un petit nombre de Chlorophycées, surtout de Pecliaslriun, mortes elles

aussi. Très peu d'infusoires et de Khizopodes.

Je n'ai pas trouvé de «feutre organique»; je ne saurais nier la possibilité qu'il ait pu
être lavé par l'eau pendant qu'on retirait la drague; mais je suis i)eu incliné à le croire.

C'est cette couche supérieure, de vase brune riche en matières organiques, qui sert à nourrir
la faune profonde dont nous allons parler plus loin; sur ce point mes observations concor-

dent complètement avec l'ouvrage important que C. G. J. Peteksen a publié sur le rôle que
joue le détritus pour le nourrissement de la faune profonde marine. Les résultats des fonc-

tions vitales de cette faune, les excréments, se trouvent un peu plus bas, dans la couche au-

dessous de la surface brune.

Au deçà de 20 m. le sol devient plus mêlé de sable et plus riche en particules de fer.

On ne trouve nulle part du sable déposé sur le limon dans des profondeurs considérables,

comme Ekman en a trouvé dans le Vattern; ni, cela va sans dire, la surface solide de l'argile

appelée glaciaire.

Chapitre III. Remarques sur les cartes des végétations pour les lacs de Bastrup,

Farum, Bagsværd et Lyngby.

Par J. Boyh-Petersen.

(Cartes IB-VIB.)

Dans nos études nous ne nous sommes occupés que des plantes qui habitent le bassin

même des lacs, c'est-à-dire les plantes aquatiques proprement dites et les espèces appartenant

aux champs de roseaux.

Pour la détermination des lieux quatre méthodes ont été employées.

1) La mesure à l'aide d'un fil de 100 m. Une corde d'acier, graduée en mètres, fut fixée sur

un point de la rive dont la situation était connue; on pouvait alors mesurer directement la

largeur des zones végétales et donner des coups de sonde à des distances voulues de la rive.

La direction du profil étudié fut déterminée avec une précision suffisante. Les points de

départ furent choisis à 100 ou 500 m. de distance, et on faisait toujours des notices sur les

végétations intermédiaires.

2) La mesure au sextant ne fut guère employée que sur le lac de Bagsværd, pour établir

l'emplacement des groupes de Potamogeton. Pour l'établissement de chaque point, on a me-
suré les angles que formaient entre elles les visées prises vers 3 ou 4 points fixés d'avance.

A l'aide d'un transporteur on pouvait plus tard marquer sur la carte le point examiné.

3) Visées croisées prises sur terre; même méthode que pour le mesurage bathymétrique.

4) Mesurage à stadia. Exécutée par un opérateur, établi sur le rivage avec une plan-

chette et muni d'une alidade à lunette.

Dans le bateau on dresse une longue perche graduée la »stadia«). L'opérateur sur

terre compte les divisions visibles entre deux fils horizontaux du réticule de la lunette, et il

peut ainsi mesurer la distance entre la planchette et le bateau, dont il peut immédiatement
marquer la situation sur sa carte.

En nous servant des points fixes obtenus par ces moyens, et suppléés d'observations
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|)rist's sur place, nous avons tracé les cartes des vé{i[étations. L'habitat de clia(|iie espèce est

indiqué par une signature spéciale; les espèces rares sont toutefois omises.

Les sociétés de plantes.

Dans un lac, les sociétés végétales se groupent généralement le long du rivage en zones

plus ou moins distinctes. La formation de zones tient évidemment à ce fait que jjlusieurs

fadeurs d'importance pour la pros])érité des plantes changent graduellement avec l'éloigne-

ment du rivage. De tels facteurs sont la jjrofondeur de l'eau, la lumière, la température, le

caractère du fond, le mouvement des vagues, et la glace. La profondeur de l'eau pose une

limite directe à l'extension de certaines plantes, celles surtout qui veulent élever leurs fleurs

ou leurs feuilles au-dessus de la surface, tandis que les conditions de lumière importent le

plus i)our les végétaux submergés. La variation de la température, le mouvement des vagues

et la glace influent surtout sur la végétation du rivage, et causent les différences qui carac-

térisent les rives nord et sud, les côtes abritées et exposées.

Les sociétés de plantes qu il faut prendre en considération sont principalement (comp.

Warming 1895).
L Les champs de roseaux,

2. La société des Limnées,

3. -- - Néré'ides,

4. — - Hydrocharites.

Les espèces les plus répandues dans les champs de ro.seaux sont:

Phragmites communis Trin., Scirpus laciister L., Typha anç/iistifolia L. La limite exté-

rieure de cette zone se trouve par IV2 à 2 m. de i)rofondeur.

Phrai/miles pousse soit sur la terre ferme, soit dans l'eau jusqu'à 2 m. de prof., tandis

que Scirpus et Tijpha ne prospèrent que |)ar à 2 m. d'eau. Phraymites semble jjréférer un

sol solide, les deux autres csixccs |)r('fèrent un fond mou. Typha supjjorte mal le choc des

vagues, tandis que PhraymiU s cl Scirpus en .souffrent moins.

La société des Limnées si' rencontre soit comme un élément subordonné parmi les

espèces des champs de roseaux, soit comme une zone plus ou moins large en avant de la

zone roselière, par 2 à 7 m. de prof. On peut la subdiviser en 3 associations.

1) Les Nymphéacées,

2) Les Potamogetonacées,

3) Les Limnées complètement submergées.

L'association des Nymphéacées comprend des plantes enracinées à feuilles nageantes;

les fleurs s'élèvent sur une tige au-dessus de la surface d'eau. Dans ce groupe il faut sig-

naler: Nymphœa alba L., Xupliar luteum L. .Sm.. Potmuiujrlon natans L., Polygonum amphi-

bium L. - La limite extérieure de cette zone est à 2 2'i_' m. Les N\'mphéacées ne supjjortent

pas bien les vagues, c'est pourquoi elles fleurissent surtout dans les anses tranquilles.

Nympluva se trouve en général par 1—2M3 m. d'eau, tandis que les autres espèces croissent

aussi par de plus faibles profondeurs.

Les Potamogetonacées comprennent un n()ud)re d'espèces, surtout de Potamoyeton, qui

sont enracinées, mais sans feuilles nageantes, et qui élèvent seulement une tige florifère au-

dessus de la surface. Ces espèces supportent une plus grande ])rofondeur que les Nymphé-
acées. Voir à la p. 44 la liste des espèces avec leur profondeur maximum. La |)lupart

peuvent descendre jusqu'à 7 m., mais ce n'est en effet que Halraehium circinnalum. Potamo-

yeton pcctinalus et P. perfoliatus qm se développent bien à des ])rof()ndeurs considérables.

L'association des Limnées complètement submergées est celle qui s'étend le plus loin

de la rive. Klle comprend des espèces enracinées, et qui ne s'élèvent jamais à la surface.

Cette association est particulièrement bien représentée dans le Furesô, elle sera mentionnée
plus spécialement à propos de ce lac. Dans quelques-uns des autres lacs elle fait complète-

ment défaut. Les espèces qui y a])|)artiennent sont Elodea canadensis, les Characées et les

24*
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Mousses. La société des Néréides, plantes aquatiques litophiles, comprend surtout des al^^ues,

auxquelles nous n'avons pas pu étendre les recherches présentes.

Nous devons à W.-L. les renseignements suivants:

«Chaque été les pierres dans le Furesö se couvrent de nombreuses globules de rivula-

riacées, ainsi que de l'algue brune Pleurocladia lacustris. Par suite de la richesse en calcaire

de ces globules, les pierres prennent une couleur gris-blanc. Les algues descendent jusqu'à
1—2 m. En novembre, les pierres changent de couleur jusque i)ar '(4 m. Elles deviennent
vert-noir, se couvrant d'une croûte épaisse de diatomées (Pinniilaria, Navicula, Tabellaria)

\

celles-ci apparaissent aussi sur Scirpus et Phraf/mites. En été, quand la nappe d'eau baisse,

on aperçoit sur ces plantes une raie blanche, formée d écorées de diatomées mortes. — En
hiver, la friction de la glace détache les diatomées, et le limon de diatoniées-rivulariacées

nommé ci-dessus, se forme alors. Sous les premières glaces de l'hiver les diatomées assimi-

lent l'azote; l'oxygène se dégageant les bulles d'air montent verticalement et marquent les

contours de chaque pierre, les bulles d'air restant enfermées dans la glace. Au printemps,

immédiatement après la débâcle, d'énormes quantités de chaînes de Tabellaria apparaissent

dans le plankton; c'est justement cette forme de colonies qui couvraient les pierres avant que
le lac était pris par la glace. Dans le Furesö comme ailleurs la forme des colonies change;

les chaînes de Tabellaria deviennent des étoiles, et puis le maximum cesse. D'année en année
j'ai observé le même phénomène: au mois de décembre —janvier des chaînes de Tabellaria

sur les pierres, en avril des chaînes flottantes dans le plankton; en mai—juin des étoiles

flottantes. Je suppose qu'ajjrès le dégel de chaque année le mouvement des vagues apporte

dans la région pélagique des chaînes de Tabellaria détachées, que celles-ci en s'adaptant aux
nouvelles conditions de milieu changent la forme de leurs colonies de chaînes en étoiles,

qu'elles se maintiennent quelque temps suspendues, et qu'elles retombent ensuite aux couches
d'eau inférieures où elles se dissolvent; on n'en trouve presque pas dans le sol du lac.«

La société des Hydrocharites comprend des espèces qui ne sont pas enracinées et qui

sont pour cola sujettes à être entraînées par les vagues et les courants d'eau. Quelques-unes

ont des feuilles nageantes, d'autres sont complètement submergées. Voir la liste des espèces

à la p. 45. Dans nos lacs les Hydrocharites ne forment presque jamais des groupes de

végétations uniformes, elles se présentent mêlées aux Limnées. La plupart des espèces sub-

mergées apparaissent dans deux conditions essentiellement différentes, soit près de la côte,

dans des endroits abrités, soit dans des eaux assez profondes. Les espèces munies de feuilles

nageantes ne se présentent que dans des localités du premier genre.

Le lac de Bagsværd.
Carte V B.

Le mesurage fut exécuté à deux époques: au mois de juin 1911 on leva le plan de

toute la région littorale, à l'aide du fil de 100 m. On tira les cordes à 100—200 m. de distance.

Au mois de juin 1912, les groupes de Polamogelon furent spécialement mesurés à l'aide du
sextant. Cette seconde opération était nécessaire surtout par rapport à Polamogelon crispas,

qui n'atteint la surface que dans les premiers jours de l'été. Le lac, qui s'étend dans la

direction O. N.-O., a sa plus grande largeur vers l'est et se rétrécit vers l'ouest. Les

vents d'ouest qui prévalent pendant l'été produisent donc un mouvement assez fort dans

l'eau. Profondeur maximum 4'/2 m- Le fond est généralement solide le long du rivage; vers

le milieu du lac il est vaseux. Des tourbières ne se trouvent qu'à l'extrémité ouest. La

liste I p. 49 nomme les plantes principales. La liste II comprend quelques plantes palustres

habitant les champs de roseaux. La liste III nomme des plantes aquatiques qui n'apparaissent

que très rarement.

La zone des roseaux s'étend en général jusqu'à 2 m. de profondeur, mais à l'extrémité

ouest, où la profondeur des eaux ne dépasse en somme pas 1 m., cette zone est très étroite.

L'état chétif des roseaux est probablement causé par le fait que le sol se compose ici de

matières végétales incomplètement décomposées, tourbeuses.

Les Nymjjhéacées habitent les côtes abritées et forment en général des végétations
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complètement »i)ures«, c'est-à-dire non mélangées. On les trouve surtout i)ar 2 m. environ.

Voir à la p. 50 la liste des espèces appartenant à l'association des Nymphéacées.
L'association des Potamogetonacées comjjrend les espèces suivantes.

Potamogeton lucens l--2'l2 m,
— crispiis 1 -2'l2 m,
— zosterifoliiis 1 m,

Balrachium circinnatum 1 m.

L'association des limnées submergées fait presque complètement défaut dans ce lac.

Association des Hydrocharites. Liste des espèces p. 50.

La ])lus grande partie du plancher du lac est sans végétation, malgré sa faible |)rofon-

deur. (".e phénomène s'explique par le fait que l'eau très troui)le absorbe beaucoup de lu-

mière, même à travers de minces couches d'eau.

Le lac de Farum.
Carte II H.

Le plan a été levé i)rincipalement à l'aide du fil de 100 m. A quelques points seule-

ment, ainsi à l'extrémité ouest et dans le golfe sud, la bordure des roseaux a été mesurée avec

l'assistance des guides de l état-major. Le lac de I-'arum ressemble assez à celui de Bag-

sværd par sa forme et sa grandeur, mais elle s'étend dans la direction O. S.-O., et le profd

de son bassin est différent. La profondeur maximum est de 16 m. Le fond est très accidenté,

avec çà et là des pentes raides.

Quant aux zones végétales, il faut spécialement remarquer qu'à l'exception de l'extrémité

ouest, les nymphéacées se trouvent mêlées aux espèces qui composent les champs de roseaux.

Voir p. 48 la liste de toutes les espèces trouvées dans ce lac, avec indication des pro-

fondeurs.

Le lac de Bastrup.
Carle 1 B

Le plan des végétations a été levé exclusivement avec l'assistance des guides ex|)erts,

en même temps qu'on procédait à la mesure bathymétrique.

Le lac de Bastrup est le plus petit des lacs étudiés. Il est de forme oblongue, la ligne

côtière est un peu ondulée, et les courbes de profondeur sont régulières, le fond descendant

presque partout en pente rapide jusqu'à 6 ou 7 m. La végétation est pauvre en espèces; la

zone des roseaux seule est bien développée. Le fond entier, au delà de 2 à 3 ni, est com-

plètement nu; ce fait est dû sans doute à l'eau très trouble; la pauvreté en espèces tient peut-

être à l étroitesse de la région littorale.

Voici les espèces que nous avons trouvées:

Equiselum limosum, Potamoyeton ualans,

Heleocharis palustris, Scirpus lacuster,

Phragmiles communis, Typha angustifulia.

Polygonum amphibium
,

Le lac de Lgnghy.
Carte VI B li BII.

Le lac de Lyngby n'est pas beaucoup plus grande que le lac de Bastruj), mais la forme
en est plus arrondie, et les conditions naturelles sont à beaucoup d'égards comi)lètcment
difTérentes. Le mesurage fut fait en juillet 1912. l,e fil de 100 m. fut employé sur la côte

sud; d'ailleurs le mesurage des zones végétales fut mené de front avec le sondage bathy-

métrique de manière à servir aux deux but.s. La ligne de la côte nord n'étant pas tracée

sur la carte de l état-major avec une précision assez complète pour le but que nous nous
proposions, on l'a déterminée plus exactement à l'aide d'une .série de visées à stadia.

La profondeur du lac est généralement faible; le maximum en est 4'/i m.; sur la plus
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grande superficie elle ne dépasse pas 2 ou 2*12 m. Le fond est presque partout mou, vaseux
i»Dy«, V. Post). Le lac reçoit l'écoulement venant de tous les autres lacs. La végétation est

très abondante et très variée. Nous n'avons noté sur la carte botanique que les espèces qu'il

faut regarder comme faisant partie intégrante de la tlore, tandis que nous avons laissé de
côté les plantes qui y apparaissent d'une manière interniiltc nlc, j). ex. dans les roselières près
de la rive. La liste de ces dernières espèces est donnée n la p. 52. Toutefois le grand
nombre d'espèces que nous avions à enregistrer a causé la nécessité de tracer deux cartes,

dont une indique l'aire d'extension des plantes principales et l'autre les lieux d'apparition
des espèces plus rares.

Au milieu du lac s'élèvent deux îles assez grandes, couvertes d'aulnaies. L'île qui est

située le plus au sud a un fond solide, tandis que celle du côté nord semble consister en
vase organique, reposant pourtant, il faut le supposer, sur quelque haut fond solide. En tout

cas il |)arait évident que cette île a reçu un accroissement considérable par des morceaux
détachés du terrain vaseux qui borne le lac vers le nord. De tels morceaux sont de temps
en temps poussés par le vent d'ouest vers le milieu du lac, où ils sont souvent retenus par
les plantes et se transforment en îlots. Un nombre de ceux-ci sont indiqués sur la carte-

Voir à la p. 52 deux listes sur les espèces trouvées sur ces îlots.

1) la flore d'un îlot à l'extrémité ouest du lac; longueur de l'îlot 2 m, largeur à peine 1 m.

2) la flore d'un îlot à 50 m. au nord-est de l'île nord.

Pendant les chaleurs de l'été on voit souvent émerger en plein lac des îlots sans végé-

tation. Ce phénomène est dû probablement à une accumulation de gaz dans le fond vaseux,

par l'action duquel gaz le fond est soulevé.

Les roselières du côté nord ont cela de particulier que la végétation est fortement
mêlée de Limnées et d'Hydrocharites. Ensuite il faut remarquer que sur la côte nord Tijpha

se trouve presque toujours le plus près de la terre ferme, Scirpiis plus en avant. On peut

dire en général que si la végétation de la rive sud ressemble beaucoup à celle des autres

lacs mentionnés, la flore de la rive nord a un caractère tout spécial.

L'association des Nymphéacées y est très bien développée, et se présente en deux zones

bien distinctes; en s'avançant de la rive on trouve d'abord Nuphar et Polanwgetun natans,

plus loin Nymphœa alba.

Parmi les Potamogetonacées P. lucens est la plus commune, c'est en effet la plante la

plus répandue du lac.

L'association des Limnées complètement submergées a une extension peu considérable.

Elodea canadensis, laquelle il y a une vingtaine d'années menaçait d'envahir le lac entier, a

maintenant presque disparu. L'association des Hydrocliarites, au contraire, est d'une plus

grande importance.

En s'appuyant sur les observations qu'il a pu faire sur divers lacs de la partie nord

du Seeland, notamment les deux lacs mentionnés ici, W.-L. ajoute quelques remarques con-

cernant l'envahissement de végétaux qui menace nos lacs. »0n a souvent quelque peine à

comprendre, pourquoi tel lac est rempli de végétation avec une rapidité énorme, tandis que
tel autre semble à peine changer pendant plusieurs décennaires. Les plantes qui contribuent

le plus puissamment à combler un lac, appartiennent à la société des roselières ou à la

formation des Nymphéacées et des Potamogetons. Nos lacs de profondeur médiocre (4 à 10 m.)

offrent souvent cette particularité que le plancher en est complètement nu; la seule plante,

à ma connaissance, qui habite le fond de ces étangs, est Fontinalis. La cause première en

est probablement que malgré la faible profondeur, c'est la lumière qui fait défaut. La
quantité de plankton que renferment ces petits lacs est énorme; le fond en est si mou que le

moindre mouvement de l'eau le soulève. Ces deux fails réunis tondent à diminuer la trans-

parence de l'eau. Kn outre, les acides humiques donnent à l'eau une teinte brune, et enfin

le fond est souvent formé d u ne vase ])uanle, peu favorable, il faut le croire, à la prospérité

des plantes aquatiques. Dans les cas où l'élévation du fond dépend principalement de l'action

des sociétés végétales mentionnées ci-dessus, il est clair que cette action ne se fait sentir

avec quelque force que dans les endroits où la jjrofondeur n'atteint pas 4 m., ce chiffre

marquant la limite que ces plantes ne dépassent guère dans nos lacs.
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Le moment crilitiue (l;ins l'iiistoire de l;i tninsfoi-imilion de nos Ines en m;irée;if*es est

celui où les Nympiiéncées et les Polamof^etonées |)euvenl envnhir le fond entier. Alors est

introduit un l'acteur cjui contribue i)uissammcnt à lever le fond; avant ce moment ce n'est

f«uère que le plankton et le détritus dérivant des bords, qui joue un rôle a cet égard. Don-
nés donc deux lacs voisins, dont les profondeurs respectives sont un peu moins et un peu

plus de 3—4 m., il ne faut pas s'étonner si le ])remier — comme le lac de Lyngby — soit remj)li

de végétation avec une grande rapidité, tandis que l'autre se maintient «toujours* — comme
le langage humain aime à le dire — pareil.

Parmi les conditions secondaires qui déterminent le fait qui nous occui)e, il faut nom-
mer les dilférents degrés de température de l'eau, l'orientation du lac par rajiporl aux vents

prédominants, et enfin la quantité de détritus ajjportée par les affluents.

Chapitre IV. La Végétation du Furesö.

i^ar Mme SEmELiN-RAUNKi.i- u et J. Hoye I'eteusen.

Mme S.-R. a fourni tous les renseignements sur les Characées, M. B. P. ceux concernant

la zone de Scirims-Phra()miies; tout deux ont étudié ensemble les zones submergées. Le cha-

pitre a été rédigé et un i)eu augmenté par W.-L. Les travaux de B. P. furent exécutés prin-

cipalement en 19n. Mme S.-R. a étudié la végétation submergée, surtout les Characées, en

1901—1903, pour reprendre ces études en 1913, année où les recherches plus approfondies

furent faites. Pour le mesurage des champs de roseaux on s'est servi du fil de 100 m., tendu

à 500 m. de distance; pour le golfe du Store Kalv, on a recouru à la méthode des visées

croisées prises sur terre.

Dans l'exploration de la végétation submergée on s'est servi de la drague à filet, ou
d'un râteau à double face et à dents courbées, auxquelles étaient fixées d'autres dents très

minces. Cet ap])areil était surtout employé sur les profondeurs considérables ; on le traînait

sur de courtes distances, et la ])rofondeur était mesurée a\:nil it ajjics ih;H|ue traction, les

variations de profondeur ne dépassant ]nis 'i- m. L'a|)paieii servait encore à déterminer la

limite exacte de la végétation vers le fond du bassin, tandis que la drague à filet nous ren-

seignait plus rondement sur l'exi.stence ou l'absence de végétation dans les grands fonds. En
avant de la zone de Seirpiis-Phraffmiles les Characées dominent; leur association comprend
10 es|)èces sur 31 habitant les zones submergées. Klle a donc été étudié avec soin, plus à

fond que dans aucun autre lac danois; il se ixnil pourtant que toutes les espèces n'aient pas

été recueillies, le quart de celles qui ont été iidliliées ne se i)résentaient que 2 ou 3 fois.

La société des roselières consiste priiuii)alfinent en J'hragm iles eowmiinis et Scirpiis la-

custer: Tijpha amjiislifolia ne se trouve guère cpie dans le Store Kalv où l'eau est très tran-

quille. Dans le lac proprement dit la zone de roseaux est asso/ étroite (1 ou 2 m.), en

quelques endroits elle manque tout à fait. Phragmites et Seirpiis cioissent souvent entre-

mêlés, le premier prédomine |)ourtant du côté de la plage, tandis que Scirpiis. qui i)réfère

un sol plus mou, se range au deuxième plan. En avant de cette zone se trouve souvent une
végétation comi)lètement submergée de Scirpus laeusler qui n'élève que rarement des tiges

aériennes. Normalement celte zone s'étend jusqu'à 2'/j m. Souvent elle commence à quelque
distance du rivage, l'entassement des glaçons au moment du dégel ayant détruit les rhizomes;

si l'hiver a été moins froid et que les plantes n'aient pas souffert de la glace, elles s'avancent

plus près de la plage. Sur les côtes abritées du Store Kalv la zone des roselières s'étend en

champs larges de 280 m.; près du rivage nous trouvons ici non seulement Tijpho. mais aussi

Heleocharis aeicnlaris et Eqiiiseliim linwsiim.. La glace est la cause principale de la rareté de
la végétation basse mêlée à Scirpiis et à Plirafimiles. I^armi les Characées Cham ecralophijUa

et C. riulis sont les plus communes, la première plus |)rès de la plage. Dans l'eau très basse

C. aspera prédomine; dans la jjartie extérieure de la zone et au dehors les Hyjjnacées jouent

un rôle considérable, tandis que Litorella uni/Iora est très rare. Les quelques espèces à

feuilles nageantes ont toutes, à cause de l'agitation des vents et des vagues, cherché l'abri
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offert par les roseaux; nous n'avons à citer que 2 plantes: Nuphar luteum et Polamogeton
nalans, toutes les deux i)eu nombreuses dans le lac. L'action de la {^lace sur la végétation

de cette zone se manifeste aussi en ce qu'elle arrache la jeune flore de Myriophylluni et de

Polamogeton perfoliatiis dont l'été avait couvert le fond, jiour la déposer le long de la plage

au commencement du printemps.

Formation des Limnées. Association des Potamogetonées. La zone de Scirpus-Phrcu/-

mites dépassée, la végétation est presque entièrement submergée; il n'y a que les fleurs de

lialidchinm et les inflorescences de P. lucens et de P. perj'olialus qui s'élèvent au-dessus de

l'eau. L'association des Potamogetonées se compose des plantes énumérées à la p. 63; Hip-

puris, P. crispus et P. zoslerifolius qui, sous une forme toute submergée, semblent avoir joué

autrefois un assez grand rôle, sont aujourd'hui peu nombreux. P. lucens et P. perfoliatus

comptent parmi les plantes principales; elles forment une zone en avant de Scirpus, et elles

couvrent le sommet de tous les hauts fonds du lac. Leurs jeunes pousses atteignent la sur-

face au mois de mai, pour retomber sous l'eau en octobre. P. perfoliatus descend le plus

bas, il prédomine sur les hauts fonds au milieu du lac; souvent, et surtout par un temps
orageux, ses inflorescences nagent en position horizontale à la surface ou sous une mince
couche d'eau; P. lucens au contraire dresse toujours ses tiges florifères droit en l'air. P. mu-
cronatus et trichoides sont bien moins nombreuses; en août déjà on trouve des exemplaires

dont les turions sont visibles. Batrachium circinnatum est très commun, surtout sur les

hauts fonds; c'est sur la nappe d'eau ouverte le seul végétal dont la fécondation est amenée
par l'action des insectes.

L'association des Limnées complètement submergées est formée de Characées, de Mousses,

de Zanichellia major, rencontré en un seul endroit (2 à 3 m.), et enfin iVElodea canadensis.

Cette dernière esj)èce s'étend depuis 1 jusqu'à 7 m., elle descend peut-être encore plus bas.

Nous en avons trouvé des morceaux détachés même par 14—15 m. Par 4 m. de profondeur
elle forme en hiver ses pousses très serrées, pareilles à des turions; par 7 m. elle n'en a pas.

Pendant tout l'hiver elle conserve une belle couleur vert tendre. Il faut ranger dans la même
association les végétations de Scirpus à feuilles linéaires, complètement submergées.

La société des Hydrocharites se compose de Ceralophyllum demersum, de Myriophgllum
spicalum, de Straliotes uloides et de Ulricularia sp. La dernière espèce joue un rôle peu con-

sidérable; Stratiotes est commun dans le Store Kalv, il s'avance jusqu'à 3 m. Les deux pre-

mières ont une distribution plus étendue, surtout, paraît-il, dans le Store Kalv: Ceratophgl-

lum descend jusqu'à 7 m., Mijriophyllum ])eut-étre un peu moins loin. Dans le Furesô ces

espèces semblent ne pas produire de turions; toutes les deux se conservent fraîches et vertes

pendant tout l'hiver; témoin des récoltes faites dans la saison froide.

Travaux de statistique.

Pour déterminer la fréquence des végétaux Mme S.-R. a employé quelquefois la méthode
Raunklcr (1905J, méthode qui se prête pourtant moins bien à un travail exécuté en bateau

qu'au travail sur terre. On s'est servi, pour les récoltes, du râteau à double face. On a choisi

une localité (A) près de Frederiksdal, par 3 m. de prof, une seconde {B) dans la baie de

Kollekolle, par 3—S'/a m., et une troisième près de la station A, mais par 4—5 m. Les résul-

tats obtenus sont donnés dans les tables A. B. C.

Limite extérieure de la végétation.

On a essayé de déterminer cette limite aussi exactement que possible, en se servant du
râteau à double face. La végétation semble cesser assez abruptement vers 7'/2 m. Les plantes

croissant par G'/a—7 m. sont énumérées à la p. 69, sans comj)ter les quelques débris de végé-

taux rencontrés par 8—15 m. Nosloc descend un peu plus loin, mais cette espèce a peu
d'im])ortance dans ce lac. Les Cladophoracées api)araissent assez souvent sur les coquilles

de moules, jusque par 12 m; on ne peut pourtant pas parler d'une zone de Cladophora

comme dans le Starnbergersee (Brand)
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C'est par 4'/2— 5 m. que la véfîétation est le mieux développée.

Les formes principales sont les Cliaracées, avant toutes TolijpcUopsis ; viennent ensuite

plusieurs espèces de Polamoijeloiu avec 4 ou 5 autres Phanéro{»amcs, et enlin les Mousses.

Au delà de 4'(2—5 m. la richesse d'espèces diminue, voir p. (58. La profondeur maximum où
descend la végétation varie entre 5 et 7'/. m. dans les diilérentes parties du lac. Les formes

les i)lus {«rèles prédominent f<énéralement par les f»randcs profondeurs; tel est le cas et pour

les l'otamogetonées et i)our les (>haracées, ces dernières manquent de cortex ou la possèdent

peu développée. Voir |). ()9 la liste des profondeurs maximum pour toutes les plantes du lac.

La végélalion du Store Kalv, du Lille Kalv el des bancs submergés.

Dans aucune localité du Furesô la végétation nest plus abondante que dans le Store

Kalv. Par une profondeur de 3 à 4 m. une i)l;nnc ét^nle est couverte d'une riche llore, oi^i

presque toutes les espèces du lac se trouvent rcpi cm nlu s. sans se groujjcr en zones distinctes.

Straliotes n'apparaît que dans la partie intérlLun , ve rs le milieu du golfe Tolijpcllopsis et

Elodca sont les plantes principales, la première surtout; à la p. 70 nous avons parlé des

espèces i)rédominantes de Chara; à travers le tapis que forment les Cliaracées, la llore des

Phanérogames se fraie un cheiuin vers la surface Près de la rive, par 'l-i m., la flore con-

siste principalement de C. ceralophijlhi et contraria, toutes les di ux l't)rtement encroûtées de

calcaire. La composition de la végétation habitant le Lille Kalv est démontrée par les deux
tables p. 71—72, élaborées sur les principes de la méthode Raunkiær.

Les bancs submergés sont caractérisés par le manque presque absolu de Cliaracées.

Les autres espèces, qui toutes se distinguent par leur état prospère, ont été mentionnées à

la p. 72.

En comparant les Characées du Furesô à celles du Lac de Constance, lequel, grâce aux

travaux de Kirschner et Schröter et à ceux de Baumann, est un des lacs les mieux connus,

on voit que le Lac de Constance ne possède qu'une seule espèce (Nitella hyalina) qui ne se

trouve pas dans le Furesô. Ce lac, de son côté, possède une espèce qu'on n'a pas rencontrée

dans le lac suisse, c'est Chara jubata, espèce qui, selon Migula, n'est connue que dans les

lacs baltiques.

Observations spéciales.

Xostoc pruniformc Ag. peut dépasser 20 m. Dans le lac de Hald on l'a rencontrée par

30 m. Dans le lac d'Esrom, par 2—1 m., elle couvre le fond d'un tapis presque continu;

dans le Furesô elle est peu importante.

Cladophora, voir plus haut.

Xitclla sijncarpa vThuill) KützV Trouvée à l'état stérile seulement. Elle appartient au

groupe de Monolrodaclijlœ (Flcxilcs) (Migula p. 97). On a fait de la pointe des feuilles le trait

distinctif de cette espèce, mais ce choix n'est ])as heureux, la pointe variant de forme sur

une même plante. Elle otl're des formes transitoires qui la rapprochent de A', opaca. Celle-ci

se présente en grand nombre dans divers endroits; sans former une zone spéciale elle occupe

le bord de la zone des Tolypellopsis, où celle-ci touche au plancher de limon sans végétation

(profondeur 3—8 m.).

Xitella opaca Ag'.' trouvée à l'état stérile, seulement dans le golfe de Store Kalv (4 m.).

Tolypellopsis stelligera Migula (Bauer) est, j'ose le dire, parmi toutes les plantes du Furesô,

celle qui caractérise le plus la végétation de ce lac. Dans le Store Kalv, elle forme de vastes

chami)s submergés, et elle cercle le lac entier d'une zone plus ou moins large, coui)ée, il est

vrai, de quelques lacunes (prof, l'/i—8 m.). Ses tubercules blanches stelliformes se trouvent

en grand nombre dans la vase. Dans les pays du Nord on ne la connaissait autrefois que
dans le Lefrasjô (Scanie); dernièrement Ostenfeld a constaté son existence dans le liord de

Banders (.lutland), et Mme S.-B. l'a trouvée ilans quelques autres localités. On la regarde en

général comme rare; elle existe pourtant dans la plupart des pays de l'Europe centrale.

C'est une forme lacustre qui préfère les profondeurs considérables. Elle se reproduit surtout

1). K. I). Vlileiisk. Sclsk. Skr., iiaUirvldcnsk. o« mallicni. Afil., 8. lUekke. III. 1.
'-^5
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au printemps par des pousses se développant des tarions; la plante dépérit en octobre, du
moins dans les eaux peu profondes; il est possible qu'elle soit vivace par de plus grandes

profondeurs. Migula est d'opinion qu'elle est biennale. La plante est unisexuée, mais dans
beaucoup d'endroits on ne rencontre que l'un des sexes. Dans le Furesö on n'a trouvé que
des plantes mâles et stériles. Les anthéridies en Juillet— Sejitembre.

Cham (lissoliita A. Br. Cette espèce rare est congénère à Cham contmria. Jusqu'à pré-

sent elle n'était connue qu'en Suisse, en Italie, en Angleterre et en Afrique; (déterminée par
Nordstedt). On la trouve distribuée en i)ctits groupes mêlés aux Tolypellopsis.

Cham ccmtophylla Wall est une plante prédominante, tant dans la zone de Scirpus-Phmg-

mites qu'au delà; en dehors des roselières elle croît par l'Ia—7 m., s'avançant souvent jusque

sur la plage; elle se présente ici dans les variétés hiimilis et microphi]lia. On trouve des

plantes mâles et femelles.

Cham jiihata A. Br. En Danemark elle n'est connue que dans le Furesö (3—7 m.). Selon

Migula elle n'existe que dans les pays baltiques.

Cham contmria A. Br. est commune dans le lac (1—7 m.). On la trouve souvent fructi-

fiante, très variable en vigueur, en nombre de cellules de cortex, etc.

Chara riidis A. Br. est, comme C. ceratophylla, une des Characées les plus robustes.

Descendant jusqu'à 7 m., elle préfère 2—4 m. et forme ici de vastes champs, surtout dans les

golfes. Les cellules de cortex varient en nombre. En général les organes sexués manquent.

Chara aspera (Dethard) Wildenow. Surtout par une faible profondeur, souvent par

quelques centimètres seulement. Elle se présente soit sous sa forme typique, ayant des

plantes mâles et femelles, soit sous une forme très ramassée, sans épines, ressemblant à Ch.

contraria. Cette variété a été trouvée stérile seulement. Dans le Lille Kalv, par une pro-

fondeur un peu plus grande (0—3 m.), elle a une forme i)lus élancée.

Chara fragilis Desvaux; c'est, après Tolypellopsis, la plus fréquente des Characées

(1—7 m.). Elle apparaît soit sous une forme assez vigoureuse, mais stérile, soit sous une

forme plus élancée, et alors fructifiante.

Fontinalis antipijrelica L. atteint sans doute la dernière limite de la végétation. Dans

le lac de Constance elle descend jusqu'à 17 m.; quelques exemplaires ont été trouvés dans

le F'uresö par 11 m. Le rôle qu'elle tient dans ce lac n'est guère importante, en tout cas

comparé à son caractère prédominant dans certains étangs; surtout si l'eau est très riche en

acides humiques, elle couvre souvent le fond entier.

Fontinalis Kindbergii Ren. & Cordet; rencontrée dans le Furesö près de Kollekolle.

Très rare dans ce pays.

Hijpnum scorpioides L. (Scorpidium scorpioidcs). La variété trouvée dans le Furesö a,

selon le pharmacien Jensen-Hvalsø, les feuilles acuminées à un très haut degré. L'espèce

e.st assez commune.
Arnblystegium Sendtneri Schimp. Une des plantes les plus communes du lac (0—7 m.);

elle couvre souvent le fond.

Amhlgsteginm Kneif/ii Br. ressemble beaucoup à la précédente, il est souvent difficile

de l'en distinguer (0—5 m.).

Chapitre V. La faune malacologique du Furesö.

Far C. M. Steexbero.

Les matériaux traités dans le présent ouvrage ont jjrincipak'menl été recueillis pendant

les étés de 1913 et de 1914; quelques récoltes supplémentaires ont été faites en 1915 et 1916.

Mes explorations ont compris toutes les profondeurs dc])uis l'I.. jusqu'à 36 m., le plus grand

nombre des dragages ont cependant été faits en deçà de 15 m. Au delà de cette limite, j'ai

eu foccasion d'examiner une cinquantaine d'échantillons pris i)ar K. Bahdkni-leth à l'aide de

la drague à coupe et contenant des Pisidies. Les études sur le littoral lurent faites en 1915—16.

Les trois principaux ouvrages traitant de la faune malacologique du Furesö sont ceux
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(le W.-L. (1901) cl (le A. C. .Iohanskn (189!), 19021. A l:i |)n^e 79 80 j donm- la lisle des espèces

que j'ai recueillies moi-im'ine dans le l- iii eso ou dont j ai vu des exenii)laires sûrs chez

d'autres exploraleurs.

Dislrilmlioii iHtUujmclriqiie, fréquence et variation des espèces.

Gastropoda.

Linuia'a stagnulis L. (pl. IV, fig. 1—8). La forme la plus commune esl var. snl)nlata Wstid.

Limite c\t('rieure de l'espèce 5 ni. environ.

auricularia (pl. I), commune sur les Scirpii.^: cl les Phianniites ; plus rare sur le lond.

Limite cxlt'rieure 7 m. La i)laiu-lu' monlic les var inlions les plus importanles de resi)èce.

L. orata Drap. (pl. II). Mèiue limite de profondeur (|ue la précédente; c.-à-d. 7 à 8 m.

Un i)eu plus répandue ([ue celle-ci sur le fond au dehors de la zone de Scirpus-Phraf/rnites

et ayant une plus grande variation (pl. Il et Hg. 12 du texte). La forme typicpie (pl. II, fig. 13,

14, 12) et la variété palula Da Costa \)]. II. Iii;. 1 à . toutes deux à co(iuille mince, se plaisent

dans les endroits abrités des <;ollcs de .Sloïc Kalv cl de Lille Kalv; la var. in/tata Kob. (pl. II,

lig. 11,15, 16 20), à coquille plus épaisse, préicre le bassin même du Furesô où l'eau est moins
calme. L. ampla Hartm. (lig. 2H 25) seulement sur le fond du lac, non pas sur les plantes

aquatiques. (>omme l'a constaté A. C. Johansen (1899), on trouve toutes les formes intermé-

diaires entre celle-ci et ovula, mais non entre ampla et auricularia. L. ampla n'est pas une
espèce i)articulière, c'est une forme biologique, (|ui peut a|)paraître chez toutes les espèces

habitant des grands lacs où les eaux sont plus agitées. Dans noire |)ays elle apparaît seule-

ment comme une variété de L.ovdln. Millciiis le plus sonveni counne une variété de L. auri-

cularia ;llazay 1881, Hollinger 1909. Les autres variclcs sont var. obtusa Kob. (II, lig. 6 à 8) et

var. /la/Z/na/inî ('.harp. (II, fig. 9- 10). Suivant mes recherches la spire offre les meilleurs traits

distinctifs Uig- 13 et 14 du texte); on peut en outre s'en servir i)our déterminer les jeunes
individus. Les organes génitaux présentent les caracicres les plus sûrs pour la détermination

de res])èce: le reccplacuUuu scmiiiis. la i)rnslalc. Ir pénis 1!(is/ko\\ sl^l l'.llL', 1914). Les jeunes

individus de cluupie espèce varient peu entie eux; car c esl surtout le dernier tour (pii subit

l inlluence du milieu.

j)aluslris Müll. (lig. 15 du texte). Commune dans les anses, sur les plantes. Prof. c. 2 m.
L. Iruncalula Müll., Aple.va hi/pnoniin L. et Planorbis spirorbis L. ont été recueillies dans

des llaques d'eau sur la rive, pas dans li' lac même.
Amphipeplca f/lutinosa .Müll. Iii;. Hi et 17 du texte). Ce Mollusque a été recueilli par de

faibles i)rofondeurs il m., 2'/^ m., 3 à 7 m.) dans le Store Kalv et le Lille Kalv, dans les canaux
et devant Virum.

Physa foiilinalis L. (lig 18 du texte) commune sur les plantes du littoral. N'est draguée
(ju'une seule fois ; Kollekolle, dragage entre 3 et 9 m.).

Ancfilus l(n-iistris L. i|)l. Ill, lig. 47 à 52). En grand nombre sur les tiges de nénuphars,
sur les Scirpus et Phraijmiles (Fiskebæk, Frederiksdal).

Planorbis. Sur les ])lantes près de la rive, dans les endroits abrités, souvent en grand
nombre: 1\ corneas L., planorbis L. (fig. 19 du texte , carinnlus Müll. (lig. 20-21 du texte), vorle.v

L. (pl. Ill, fig. 57 à 59t, contortus L. lig. 22 du texte) et naulileus L. ,fig. 23 à 2t) du texte);

dans les anses, où l'eau est très peu |)rofonde, en outre nitidus Müll., comi)lanatus L. (lig. 27,

28 du texte) et spirorbis L. Je n'ai pas recueilli moi-même d'exemplaires vivants des Irois

derniers nommés. La limite extérieure des l'Ianorbes est 5 m. environ.

P. Corneas L. (lig. 29 du texte). Outre la forme typique on trouve une forme qui ra|)pelle

var. amniunoceras Westld. Répartition 0—5 m.
P. albus Müll. Distribution 0—5 m.; un exemplaire isolé pris à 8 m. A côté de la forme

typique (fig. 30 du texte) et hispida Drap, on trouve une forme (fig. 31—33 du texte, i)l. III.

fig. 60 ()2) qui rappelle var. socius Westld. et dcformis Hartm. et dont la coquille lenticulaire

est ornée d'un treillis très prononcé, ayant souvent une forte carène, formée du périostracum.
Plusieurs individus (lig. 31 du texte), comme ceux de la var. déformis Hartm., sont susceptibles

de déformations considérables par suite de l inlluence des vagues.
25*
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Biilhinia Iciildciilala L. (fi^. .35 dii texte). C'est le Gastcropode le plus coninuin et, après
Valvala piscinalis anliqua Sowb. , celui qui a la plus grande distribution bathj'nictrique.

Limite extérieure 9—10 m. de fond.

B. Icachi Sbe])p. (fig. 36 du texte). Commune sur les plantes du littoral; une seule fois

trouvée dans un dragage.

Neritina /hivialilis L. (fig. 37 du texte). Habite principalement les fonds caillouteux et les

bancs de coquilles. C'est le seul Mollusque qui est commun dans la zone des brisants (W.-L.

1908-09). Limite extérieure 7-8 m.

Bilthinclla schollzii A. Schm. (fig. 38 et 39 du texte). De cette espèce nous n'avons trouvé

que des coquilles vides, souvent en grand nombre. Prof 3 à 13 m.

Vdli'ala piscinalis Müll. (pl. III, lig. 1 à 46). — La variété anticpia Sowb. est le Gastéro-

pode qui s'avance le plus loin dans le Furesô (jusqu'à 13 m.); vers le bord Y. anii(pia vit

communément avec des formes qui ressemblent à f. tijpica; cependant Vaniiqua a le dessus

encore ])ar 3 ou même par 2 m. Les jeunes individus de Vantiqua sont j)lus nombreux par

les faibles ])rofondeiirs que les adultes; le nombre en est considérable; nous en avons pris

dans le Store Kalv jusqu'à 146 en un dragage. — L'espèce est très variable: Partant de l'on-

liqna tvpic|uc pl. III, fig. 10—14 et fig. 40, 41 du texte) les variations tendent dans deux direc-

tions: 1 \'('is des formes à coquille baute, élancée, coni([ue, souvent à tours anguleux (fig. 1

à 5). 2 Vers des formes à co([uille plus déprimée, ovoïde-conique, à tours arrondis, i)lus

bombés et à suture plus profonde (lig. 41—45). De 2) il y a transition à des formes qui res-

semblent au piscinalis ly|)i(|ue fig. 46). On rencontre çà et là des individus à coquille presque

cylindrique (fig. 29) el à dernier tour détaché (fig. 25 à 27). — Quant aux exemplaires adultes,

on distingue assez aisément s'ils appartiennent à Vaniiqna ou au piscinalis typ.; cette distinc-

tion est plus difficile quand il s'agit des jeunes individus. Dans la variété anliijiia ceux-ci

(fig. 43 du texte) sont reconnaissables par les tours anguleux faiblement bombés, la su-

ture plate et l'ouverture anguleuse; i)ar contre, les jeunes individus du piscinalis typ. (fig. 42

du texte) ont l'ouverture et les tours arrondis et la suture ])rofonde. — Antiqua est une
variété de piscinalis, adaptée à vivre dans les grands lacs; les infiuences du milieu ont ici

—

contrairement à ce qui est le cas i)our les Limmva anricularia et avala — été assez effectives

pour agir sur la partie la moins variable de la coquille, à savoir la sjiire. C'est pourquoi

on peut presque toujours distinguer les jeunes de ïanliqua ly\). et des individus appartenant

à la série 1 des variations d'avec les jeunes du piscinalis typique. Le cas est plus difficile

pour les jeunes des exemplaires appartenant à la série 2 des variations, qu'il faut regarder

en quelque sorte comme des formes transitionnelles entre Vantiqua et le piscinalis typique.

Valvala macrosloma Steenb. (pl. III, fig. 53 à 56) n'a pas été prise à la drague; on la

trouve çà et là dans des endroits abrités ])rès de la rive.

V. crislata Müll. (fig. 44 à 46 du texte). Commune près de la rive, plus rare dans l'eau

plus ])rofonde; limite extérieure 3 m. environ.

Acephala.

ünio pictorum L. (pl. 'V, fig. 1 à 12, pl. VI, fig. 1 à 6). Cette espèce vit ensemble avec

tumidus, mais elle est plus rare; on la trouve par toutes les profondeurs de 2 à 9 m. — La
variation e.st moins grande (juc dans l'esjjèce tnniicius. La forme typique (i)l. V, fig. 1 et 2)

est rare; on rencontre plus souvent la forme rhomboïde ou trapézoïde (longirostris Ziegl.)

(pl. V, fig. 3 à 8); de celle-là transition égale aux formes rostrées (pl. V, fig. 9 à 12, pl. "VI, fig. 1

à 5), dont la région jiostérieure est arquée vers le bas, en analogie avec VU. area Held et le

j)laliirlii]ncns Rossm. (|ui vivent dans les lacs suisses et dans ceux de l'Allemagne méridionale.

La 4e forme est rej)réscntée ]iar de petits individus ovalaires, courts et ventrus (pl. VI, fig. 6).

Unio tumidus Retz. (pl. VII et VIII, fig. 1 à 7) se trouve presque ])artout en deçà de 9 à

10 m. La forme typique (pl. VIII, fig. 6) est très rare.

Quatre formes sont communes: 1) U. conus Spengl. (pl. VII, fig. 1. 2, 4). 2) Une forme

(fui ressemble au pictorum (pl. VII, fig. 6 et partiellement aussi fig. 3, 5, 7, 8). Voici les traits

qui distinguent cette variété du pictorum: le galbe des dents cardinales, la structure dçs
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sommets (pl. VIII, fijî 'T); les anf»Ies saillants (|iii bordent le corselet, la partie très renflée

derrière les sommets, et la jjartie i)ostérieure i'ortement atténuée (pl. VIII, fif{. 3). 3) La l'orme
ovalairc (pl. VII, (ij,*. 9 et 10; i)l. VIII, fig. 2), roi)résentée par de {grands et forts individus à

valves épaisses, eliàtain i'oncé, et à corselet moins distinctement limité. 4) Forme à rostre
arcjué vers le bas (pl. VIII, tij». 1, 5). — Quckpies individus à valves tortues et asymmé-
tricpies ont vécu serrés entre des pierres (pl. VllI, fi<,'. 4).

Anodonla cijgnea L. (pl. IV, Ii g. 9 et 10; pi. VIII, fif{. 8 à 10). I-a plupart des individus

peuvent être classés dans la variété nuiciihi S]ici)p. (j)!. VIII, li{,'. 8). (Locard 1893, li<<. 292,

Hour}»uignat 1880, p. 28;')). De là on trouve toutes les (ninsilions justpi aux individus allonf^és

qui corres|)ondent à VA. laciisliiiui oriforinis Idiif/iroslris de Hucliner (Hiicbner, Taf. IV, lif{. 9)

et à l'A. piscinalis Nils. Tous les Anodontes du Furesö sont remarquables par leur petite

taille (le plus grand individu a 68 mm. de longueur, 4ô mm. de hauteur). L'espèce se trouve

mêlée à l'Unio, mais pas en très grand nombre. Limite extérieure 10 ou 11 m.

Splurriitm cornenm L. {\)\. VI, fig. 15 et Kî), assez couinuiiu' pi cs de la rive, dans les en-

droits abrités et sur un fond vaseux. Seulement dans le Store K;dv elle a été draguée ])ar 2

à 4 ou 5 m.

S. ((l(th]cuUna) hicnslrc Müll, et riickholli Norm. var. daniciim Cl. ont été citées comme
vivant dans le Furesö; je n'en ai jamais trouvé.

Pisidiiim amniciiin Müll. (pl. IV, fig. 15 à 18). Commune dans les canaux et dans les

anses calmes. Limite extérieure 1 ou 5 m.

P. casciianiim Poli {])]. I\ , liu 11 ;i 14) partout dans le lac; près de la rive (0,2—1 ni.)

en petit nombre et en petits exemplaires; elle est de plus en plus nombreuse et de taille plus

grande à mesure qu'on s'éloigne de la côte. Far 30- 3(1 ui., ôO MO individus ont été i)ris en

un dragage. L'espèce se i)résente sous 3 formes: 1) l'orma liniica {\)\. \\. IIl;. 11). 2) l'orme à

coquille très épaisse, subtriangidaire, à charnière lies Ibrle (pl. VI, lig. 17 et 18). 3) F'orma

laciistris H. B. Woodw- Cette dernièie i)rise dans le Siore Kalv par 2 à 4 m.

P. hcnsloivanum Sbei)p. (pl. VI, lig. 21 à 21) moins rré(|uente par les faibles i)rofondeurs;

nombreuse dans les grandes profondeurs, jusqu'à 30 m.; de là le nombre des individus

diminue rapidement, jusqu'à la limite extérieure, vers 36 m. La forme inappcndiciilala a été

trouvée (juelques fois.

P. suhlnincatiim Malm (pl. VI, fig. 7—12), |)ar toutes les profondeurs de 0,2-30 m.; sur-

tout par 4—5 m.

P. parviilnm (Cl.) B. B. Woodw. (fig. 47 du texte). Répartition 1—20 m.; frécpiente sur-

tout entre 2 et 13 m.

P. piisilliim (Gml.) Jen. (fig. 48 et 49 du texte). Cette espèce préfère les profondeurs de
2—5 m.; rare au delà <le 10 m. Lim. ext. 23 m. (cpielques individus isolés jjris par 30 m ). Les

individus sont particulièrement petits et fragiles.

P. nitidiim Jen. (fig. 50 du texte). Rare dans le Furesö, ne descend qu'à 10 m. Comme
le piisilltim les individus sont tous )jetits et à coquille très mince; les caractères des

deux espèces sont si effacés qu'il est difficile de les distinguer l'une de l'antre. Dans les

canaux affluant au Furesö où les deux espèces vivent en grand nombre, les individus sont

vigoureux et plus faciles à reconnaître.

P. obliisale (Lam.) Jen. Rare; recueillie dans six stations seulement. Lim. extér. 3 à 4 m
P. piih hellnm Jen. (pl. VI, fig. 19 et 20) et P. nnlhim Held (pl. VI, fig. 13 et 14) ont été

prises dans les canaux, non pas dans le lac même.
Dreissensia pohjmorpha Pallas (fig. 51 dans le texte) n'existait pas dans le lac en 1913.

Trouvée i)our la jjremière fois en 1915. \\n 1916 je l ai vue i)ar milliers adhérant à toutes les

pierres, branches et coquilles. Recueillie à toutes les profondeurs, dejjuis m. jusqu'à 30 m.

Zones de Mollusques et dépôts de coquilles.

Ce sujet a été traité par W.-L. (1901) et par .\. C. Joh.\nsen (1902) W.-L. a démontré que
dans le Fure.sö — comme dans les autres lacs danois d une certaine étendue et donl la pro-

fondeur surpasse 15 m. — il faut distinguer 3 zones:
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1) La zone de végétation, oii on ne trouve qu'un petit nombre de coquilles déposées,

coiiinio les cotiiiillcs (|ui ont eoulé n Fond sont facilement détruites, soit par l'agitation des

v:iHii( s ou (les ( (uirants. par lacjuelle les coquilles sont usées et broyées, soit par l'action dis-

solviinle dos végétaux.

2) La zone de coquilles, dépôts énormes de coquilles de Mollusques. — Cette zone se

trouve i)ar 8 à 11 m. Les coquilles déjjosées appartiennent jjrincipalement aux espèces Ano-
(loiitii et l'nio. il y en a aussi de Valinda et — moins souvent — de Bijthinia. Ces animaux
vivent tous d;uis celte zone, ce (jui l'eiail sup])oser (pie les dépôts sont formés j)resque ex-

clusivement par l entassemcnt des cocjuilles mortes, j)rovenanl des Mollusques qui ont vécu
sur l'endroit même. Quelques coquilles de Gastéropodes apparlenant à la réf<ion littorale

(Planorbis, Limiuva et Ncritina) ont été transportées dans la zone de coquilles, mais en assez

petit nombre.

3) La zone profonde, au delà de 15 m., où les Pisidies sont les seules Mollusques vivants,

et où les coquilles vides se trouvent çà et là en petit nondjrc. Sur la génèse de la zone de

cocpulles voir W.-L., i)ag. 24- 2!) du i)réseut ouvrage.

A. C. .loHANsicN dans son traité (l'.H)2) indiipie Taire de distribution ])our un grand nond)re
des Mollusques du Furcsô, en s'occupant et des animaux vivants et des coipiilles. — En ce

(jui concerne certains ('iastéroi)odes il me faut mettre la limite des animaux vivants plus loin

de la rive que ne le fait A. C. Joh.; quant aux Unio et Anodonta le contraire a lieu. A la

l);ii^c 107 j'ai dressé un tableau qui montre la limite extérieure pour certaines espèces d'après

nu s recberches et d'après celles de A. C. Joh.

En ce qui concerne les Anodontes, W.-L., d'acord avec .\ C. .Ion., trace la limite plus

en avant (jue moi, soit à 13 m., tout en faisant observer (pi il ne s ngit (|ue de (luekjues

individus isolés. Je n'en ai jamais recueilli dans des circonstances (jui me permettent

d'indiquer avec sùrele une distribution au delà de 11 m.; mais je ne saurais nier que quelques

individus puissent descendre i)lus bas.

Pareillement à W.-L., A. C. Joh. l'ait une distinction entre jdusicurs zones selon les

espèces qui y vivent ou les coquilles (jui s'y déposent. Les deux systèmes diffèrent prin

cipaleraent — on va le voir — en ce que A. (1 Joh. avance la limite extérieure de la zone de

coquilles de 11 à 14 m.:

1) La rive, où les coquilles sont apportées par les vagues. L auteur constate que les

Limnées (L. auricnhiria, L. ovala var. inßata) viennent des endroits où ces animaux ont leur

maximum de fi'écpicncc, soit 2 à 5 m.

2) Les petites anses de la côte. Ici les Pulmonés ont le dessus numérique, soit d espèces,

soit d'individus.

3) La zone de végétation. Limite extérieure <S m. Quant aux coquilles, les Prosobrancbes

surpassent en nombre les Pulmonés dans la zone entière Quant aux Gastéropodes vivants,

c'est par ^ m. et au-delà que les Prosobrancbes prennent le dessus. En outre cette zone est

caractérisée jiar le grand nombre (roi)ercules de Bijlhinid.

4) La zone de coquilles entassées. 8 -14 m. Cette zone se distingue ])ar les nombreuses
coquilles de ValviiUi piscinalis antiqiia et par celles d'.i;io(/()/i/(( et iïl'nio dans la partie inté-

rieure: ( à et l:i nn trouve un nombre considérable d'opercules de Bytbinia. Yalvata piscinalis

aniiijiiii esl icpi i sen léc jiar quelques individus isolés dans la partie intérieure de la zone et

n'existe |)as dans la partie extérieure.

5) La zone profonde. Les Pisidies sont les seuls Mollusques vivants. On trouve les co-

quilles vides de divers Gastéropodes, même de ceux qui n'habitent que la zone des Scirpus-

Pragmiles.
Cette division me paraît très admissible; pour ma part j'incline aussi à placer de

13 — 14 m. la limite extérieure de la zone de coquilles, pour les bancs submergés: »Store

Banke« et Lange Banke« je dirais même 15 m. (ou plus). Les animaux scud)lent aussi des-

cendre plus bas sur ces bancs qu'ailleurs. Sur certains points je ne saurais pourtant me
ranger de l'avis d'A. C. Joh. Je crois pouvoir soutenir que les Prosobrancbes l'importent sur

les Pulmonés bien avant 5 m., quant au nombre des individus. A 3 m. déjà, dans le Lille Kalv
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môme à 2 m , les Prosobranches sont les plus nombreux. Pour tirer au clair cette question

j iijoutf ;ui texte un extrait de mes listes (voir p. 108). J'ai choisi 8 stations, et je jjourrais

en citer deux lois autant, toutes établies par 3 à 5 m., et montrant une pareille repartition

des espèces. Dans aucune les l'uimoncs ne sont les plus nombreux, et ils ne le sont nulle

part sur la rive exposée. Dans les anses seulement, à labri des vaj^ues, les Pul-

m on es prennent le dessus. De même je me permets de contester que Valvala piscinalis

antiqna Sowb. ne se trouve qu'exceptionnellement dans la partie intérieure de la zone de

coquilles et point du tout dans la partie extérieure. La partie intérieure doit être considérée

comme allant de 8 à 10 ou 11 m. Or nous avons trouvé, dans presque toutes les stations

établies dans cette zone, la V. anliqiia en nombre variable, la i)lupart pourtant dans la moitié

intérieure. Voir le tableau p. 109 dont les exemples sont choisis au hasard. V. antiqua existe
vivante partout dans la zone des coquilles, jusqu'à 13 m.; elle est fréquente
dans la partie intérieure, plus rare dans l'extérieure.

Sur la génèse des grands dépôts de Mollusques deux théories ont été émises. W.-L.

pense que la grande majorité des coquilles proviennent de Mollusques ayant vécu sur l'en-

droit, et que des transports allant de la rive vers le centre du lac n'ont guère eu d'impor-

tance. A. C. JoH., de son côté, veut que la plujiart des coquilles aient été enlevées des zones

intérieures et transportées vers la zone de cociuillcs. Cet auteur convient pourtant que dans

la première partie de la zone, où les dépôts { iinimeiu i nt a picndre le caractère de bancs de

cocjuilles. ces dépôts — du nu)ins en ce qui concerne les Bivalves doivent provenir éminem-
ment d'animaux ayant vécu sur l'endroit. D'autre part, les deux auteurs sont d'accord sur

le lrans|)ort qui se l'ail en sens inverse, certaines cocjuilles U^;eres (celles des Limnées, de

l'Umorhis et de Xeriliiia) étant portées par les vagues et jetées sur la rive, surtout à certaines

époques de l'année (jirintemps et automne).

En formulant sa théorie sur le transport des cocpiillcs du côté de la rive vers le i)lein

lac, A. C. JoH. semble s a|)i)nyei- sur le l'ait que Vnliuthi (iiili(iii<i dont les coquilles forment

l'élément essentiel des déixits. n existe |)as vivante dans la partie extérieure de la zone et ex-

ceptionnellement dans la partie intérieure. I) après ce que nous venons d'exposer concernant

la distribution bathymétrique de ce (iastéroi)ode, cet argument ne pourra plus être allégué.

Quant à Unio et Anodonld il semble au contraire dillieile de su])i)oser ([ue leurs coquilles

soient dé[)Osées dans les lieux où les animaux (u,l véc-u. l'.u etlel. ces espèces n'existent pas

vivantes dans la partie extérieure de la zone de cixpiilles, et même en admettant quWnocloiila

s'avancerait quelquefois un peu plus loin que la limite indiquée par moi (10—11 m.), on serait

embarrassé d expliquer la présence de la grande quantité de coquilles d'Vnio, qui se trouvent

à plusieurs endroits au dehors de l'aire des l uiouidées. i)ar 11 13 m. A la page 21- 2!) W.-L.

a rendu comjjte des conditions spéciales cjui ont detenniiié le caractère de ces dêjjôls.

Tandis qu'il faut, je le i)résume, abandonner la théorie d'un transport considérable de

coquilles ayant lieu sur le fond du lac, et allant de la côte vers le plein lac. on sait pour
sûr qu'un transport dans cette même direction à lieu à la surface, dans le cas des coquilles

légères (surtout les l'ulmonés et Ihjlhinia). W.-L. fait observer (1901, ]). 73 ([ue les dastéro-

podes d'une certaine grosseur meurent en grand noudjre au cours du printemps, et que leurs

coquilles qui se remplissent de gaz pendant la putréfaction, nagent à la surface et sont

portées vers la rive. Il y en a sans doute aussi qui sont emportées dans la direction opposée
et qui coulent à fond en plein lac. En 1895 déjà, Hrockmeier a fait de pareilles observations

et constaté cette manière de transport \)ouv les Fulmonés, les liranchifères et i)our

Sphæriiun.

A. JoH. (1902) nomme d'autres circonstances qui peuvent contribuer à ce transport

vers le dehors; p. ex. il attire l'attention sur les coquilles vides, éparses sur la rive. Celles-ci,

remplies d'eau, de sable ou de débris végétaux, sont cajKibles de surnager; lorsque, enlevées

de la rive par une crue des eaux, elles flottent à la surface, il se peut que le vent les em])ortc

même assez loin. L'eau pénétrant peu à peu dans la coquille, l'air en est chassé, et elle

coule à fond. De la même manière les légers débris végétaux i)euvent être éloignées de la

rive, on en trouve des (pianlilés à certains endroits du fond. W.-L. (1901) constate c|u'à la
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hauteur de la forêt de Nörreskov, où la côte est assez élevée, on trouve par une profondeur
de plusieurs mètres des entasscmciils de feuilles, d'écaillés de bourj^cons et de branchettes.

iMoi-niénie, au cours de mes ilu-j-rs (l;ins le Furesö, et plus spécialement dans le lac voisin,

le Farum Sö, j ai retiré de tels amas de détritus véf^étal, el j'y ai trouvé de même quelques
coquilles de Gastéropodes terrestres: Helicigona lapicida. Vdllonin. (Aaimlia et Snccinea.

Le transport de Gastéropodes vivants à l'aide de véi^ctaux llottants ou d'animaux (in-

sectes aquatiques, écrevisses, oiseaux nageurs et échassiers; ou eniin par les glaçons flottants,

est sans doute peu important. A. G. Joh. (1902) d'après H. "W. Kew a donné un aperçu de ces

modes de transport.

État de conservalion des coquilles déposées.

Dans la zone de végétation les coquilles sont assez mal conservées, usées et corrodées,

souvent à moitié dissoutes, exi)osées comme elles le sont aux attaques des racines et des

algues. Les coquilles des grands dépôts sont blanches, souvent tout à fait crayeuses, de

manière à se pulvériser facilement dans la manipulation. (>e ])hénomène de destruction se

manifeste de la manière la plus claire dans les coquilles iVCiiiu et d Aiiodonta. Nous en

avons trouvé de très beaux exemplaires par 7—10 m., quelques cas isolés par 13 m.; on en

trouve aussi dans les bancs de la région de végétation (3^2— 5M2 m).

Dans la partie extérieure de la zone de coquilles, et un peu en avant, les coquilles sont

souvent transformées en globules de limonite brune. C'est surtout le cas pour les Valvala,

Nerilina, Unio et Anodonta, et — plus rarement - pour les Bylhinia et les Pisidiuni. Dans
la même région se produit aussi un dégagement de minuscules grains de limonite pure.

Nous devons à W.-L. la description détaillé et l'explication de ce phénomène intéressant.

(Voir p. 30—34).

Comparaison entre la dislribiilion bathymélriqiie des Mollnsiiiies dans le Furesö

et dans d'autres lacs européens.

En étudiant les ouvrages qui traitent de la distribution bathymétrique des Mollusques

on est frappé des différences qui se montrent, soit qu'on compare le Furesö avec les lacs

des autres pays, soit qu'on compare ces lacs entre eux. Ainsi on s'étonne de voir que certains

Mollusques, regardés en Danemark comme appartenant exclusivement à la région littorale,

descendent dans plusieurs lacs de l'étranger jusqu'à 20—50 m., p. ex. Valvala macrostoma
Steenb. dans le Vattern (21 m.), Pisidium amnicum Müll, dans le lac de Zürich (50 m.) et P.

milium Held dans le lac de Como (50); Planorbis carinalus a même été dragué par 80 m.

dans le lac de Goktschai en Arménie. La raison en est probablement que le Furesö (et les

autres lacs danois), comparé aux lacs nommés ci-dessus, est plus pauvre en oxygène, que ses

eaux sont moins transparentes, et qu'il n'y a pas de courants de fond. La végétation s'étend

également Ijciuu oup plus loin dans les lacs suisses (25—30 m.) et dans le Vattern (,30—50 m.)

que dans les lacs danois, où elle cesse à 8 m. environ. — Il y a encore à remarquer que le

Furesô ne possède aucune faune malacologique particulière à ses parties profondes (30—36 m.)

et surtout qu'il n'a pas de Pisidies abyssales spécifiques. Ceci est dû sans doute au fait

que la région qui mesure plus de 30 m. n'est pas grande (voir sur la carte 5 l'espace limitée

par la zone pointillée , de sorte qu'elle n'est guère différente des parties moins profondes en

ce qui concerne la nature du fond, la température, les conditions de nourriture et la quantité

d'oxygène.

Le lac de Ladoga est celui qui ressemble le plus au P'uresô quant à la distribution

bathymétrique des Mollusques, seule l'espèce Sphœrium corneum L. descend plus bas que
dans le lac danois. Les lacs de Ratzeburg, dont les conditions naturelles ])araîtraient assez

semblables à celles du Furesö, ont ceci de particulier que tous les Gastéroi)odes descendent

plus bas, tandis que les moules s'arrêtent à des profondeurs beaucoup plus faibles. Dans
les trois lacs que je viens de nommer, tous les Mollusques (excepté les Pisidies) se tiennent

au-dessus de 13 (18) m. Autrement pour le Vattern, où la plupart des espèces n'apparaissent

que par des profondeurs assez considérables, la région littorale étant exposée à une très forte
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a{«itation des vafîucs que les Mollusques ne supportent f^uère. De l'autre côté elles s'étendent

très loin (50 m.) sans se développer jjourtant en des formes abyssales si)écifiques. Ce phéno-

mène est dû à la jurande limpidité de l'eau et à sa richesse en oxvfîène. — Pour les lacs

suisses nous ne possédons en fi[énéral pas de notices sur la distribution bathymétrique des

espèces littorales. D'autre part il y a d'amples renseif»nements sur l'intéressante faune pro-

fonde.

Les espèces d'où descendent les formes abyssales qui habitent les lacs suisses, existent

pour la i)lupart aussi sur les bords du F'uresô; comme Roszkowski (1914) je rapporte, en

eilet, L. (ibi/ssicola Hrd. à L. jicilnstris Mfdl., L. profunda Cless., L. foreli Cless. et L. ijiinç/i Pii\i>.

à L. ovnla Draj). Pisidium clcssini Surb. et P. lorncnse Odhn. (du lac Tornetrâsk) sont rap-

])ortés à /'. pusilliini Jen. ^H. H. Woodward 1913 et P. foreli Cless. à P. nilidnin Jen. [Zschokke

1900]. Quant aux autres Pisidics leur afiinité avec les espèces littorales est encore douteuse.

D une manière générale on peut dire que dans le Furesô comme dans les lacs suisses,

les Pisidies auj^mentent en nombre avec la profondeur, tandis que la richesse en espèces va

en diminuant. Dans le Vattern les choses sont différentes: la fréquence maximale du I\ pu-

silliim Jen., le seul qui habite le bassin lacustre ijroprement dit, se trouve à 60 m. (cette

espèce i)eut descendre jusqu'à 120 m.), tandis que les autres Pisidies ne vivent qu'entre 15 m.

et 40 m.

Aux pa<«es 114—115 et 117 on trouvera des listes sur les distributions comparées des

Mollusques du Furesô et de ceux des lacs de l'étranf^er. La i)remière liste comprend les

principaux mollusques, excépté les Pisidies; la seconde, les Pisidies seules. Nous n'avons

énuméré que les espèces qui habitent le Furesô et les espèces qui leur ressemblent le plus.

Chapitre VI. La faune du fond du Furesô.

Par C. Wesenbeuü-Lund.

f-a faune profonde des lacs baltiques n'a pas encore été l'objet d'une étude détaillée

comme celles que nous possédons sur certains lacs grands et i)rofonds. (Zschokke: le Lac
des Quatre Cantons; v. Hoi-sten: le Lac de Thun et Brienz; Fehlmann: le Lac de Lugano et

Ekman: le Vattern). Ce dernier ouvrage a paru au moment où nos recherches étaient ter-

minées. La terminologie emi)loyée ])ar les auteurs précités fait voir qu'ils ont étudié ex-

clusivement des lacs grands et jirofonds; on ne i)eut pas directement se servir de la même
terminologie quand il s'agit des lacs baltiques. Pour faire entrer ceux-ci dans le système
général je proposerai, en suivant principalement Ekman, les divisions que voici: Le fond du
lac est divisé en 4 régions: abyssale, i)rofonde, sublittorale et littorale. La limite supérieure

de la région abyssale doit être posée à 4—600 m.; elle descend jusqu'aux i)oints les plus pro-

fonds (juon ail mesurés dans les parties de la surface terrestre couvertes deau douce. 11

n'y a guère de lac européen possédant une région abyssale. La faune de celle-ci n'est connue
que dans les lacs de Baikal et de Tanganyika où Korotneff et Moore ont pu constater que
la région abyssale est le centre de formation pour une riche faune spéciale dont la plupart

des espèces n'existent que dans cette même région du lac en question.

La région profonde s'étend de 4— (KX) m. jusqu'à 50—20 m., elle comprend la plus grande
partie du fond des lacs européens de grandeur considérable ou moyenne. Elle est l'habitat

de la faune plus spécialement étudiée i)ar les naturalistes que je viens de nommer.
.\ la première vue cette faune, comme l'a bien remarqué Ekman, comprend beaucoup

d'esjièccs i)articulières. Mais en examinant de j)lus près les listes des es|)èce.s, on reconnaît

et ici encore je me range de l'avis d Ekman^ on reconnaît le phénomène intéressant (pie les

profondeurs au-dessus de 4—600 m. ne sont pas i)ropres à devenir des centres de déveloi)|)e-

ment jjour des formes nouvelles. Ces études ont eu pour objet, nous l'avons dit, des lacs

européens, et la génèse relativement récente de tous ces lacs peut expliquer en quelque
mesure ce phénomène,

Pour mon comjjte, j'ai pris part avec Sir John MunnAV à des dragages sur los plus

D. K. I). Vldcnbk. Selsk.Skr.. naturvidcnsk.
(>t'

ninthcm. Afcl., 8. Hickkc. III. 1.
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•îrandes piorondciirs du Loch Ness (250 m.), et par la conii)laisancc de M. Zschokke et des

autres naturalistes suisses j'ai eu l occasion de faire quelques draj^ajies dans le Lac des Quatre
Cantons. Dans la jircniiére de ces localités on est frappé de l'extrême pauvreté en espèces

et en individus, cl dans la seconde, même si la faune est riche, les matériaux ramenés par
la drague, loin de représenter un monde nouveau, ne nous montrent principalement que la

faune de la rc,i>ion littorale, bien que sous des formes plus ou moins modifiées. Peut-être à

l'exception des larves des Chironomides, il faut dire, je le pense, que, somme toute, une
faune profonde proprement dite n'existe pas. Ce que la région profonde a de plus caractéri-

stique, c'est, dans les lacs du Nord les formes relictes jjrovenant de la mer, et, dans les lacs

de l'Europe Centrale, la faune ténébreuse (Aselliis cavalicus foreli et Niphargiis putcamis) qui

provient des eaux souterraines.

La région sublittorale s'étend de 50—20 m. jusque vers la limite extérieure de la végé-

tation. Cette limite varie dans les dilférents lacs; dans le "Vattern, le Léman, le Lac de Con-
stance et le Lac de Lugano la végétation s'avance jusqu'à 30—40 m.; dans les lacs de gran-

deur moyenne généralement à 15 m. ou à peine aussi loin. La limite extérieure de la région

sublittorale est simplement celle des Mollusques moins les Pisidies; cette région est carac-

térisée par une richesse de Naïades, surtout Unio, et de Gastéropodes branchifères, surtout Val-

vata. C'est l'endroit où l'on peut rencontrer les phénomènes intéressants des dépôts de co-

quilles et de limonite brune.

La région littorale enfin va de la limite extérieure de la végétation ju.squ'au niveau

normal des eaux. On peut la subdiviser en zone où se brisent les vagues et zone des eaux

tranquilles. Selon les groupes de végétation on peut en outre distinguer diverses zones: dans

les lacs baltiques la zone de Scirpiis-Phragmiics, celle de Potamoçjeton. celle des plantes sub-

mergées, où les espèces dominantes sont les Characées et Elodea; enfin une faible zone de

CAadophoracces.

Il faut croire qu'on trouve généralement dans un lac deux lignes bien marquées: la

limite extérieure de la végétation et celle de la vie malacologique excepté les Pisidies. C'est

ces lignes qui servent à distinguer les régions. Pour ceux qui ne connaissent que les grands

lacs très profonds il jiaraîtra jieu naturel de poser la limite de la région profonde vers 20 m.

Mais dans les lacs h:ilti(|urs. de profondeur moyenne (30 à 50 m.), c'est bien à 20 m. que le

fond change de caractèic; là commencent les plaines doucement inclinées, sans végétation,

couvertes d'une vase très molle et qui ressemblent beaucoup plus qu'on ne croirait à la

région profonde des grands lacs. L'eau de ces lacs baltiques étant peu limpide, l'obscurité

y est aussi épaisse que dans les grands fonds ailleurs, et les courants profonds n'existant

pas la tran(|uillité est peut-être plus complète encore. D'autre part, la température est plus

élevée, baissant pourtant pendant de grandes parties de l'année jusqu'à 4 ou 6° C. et quant à

la teneur d'oxygène, il y a grande différence, comme je vais le démontrer ci-après. Dans les

lacs baltiques cette région est peuplée jusqu'à 20 m. d'une faune assez pauvre, mais somme
toute semblable à celle de la région profonde des lacs profonds. En posant la limite supé-

rieure à 20—50 m. je veux donc dire que le premier chiffre est valable pour les lacs bal-

tiques, le second pour les lacs plus grands et plus profonds, où la profondeur atteint 100 m.

ou plus.

Le Furesö comprend donc 3 régions: la r. littorale, qui va jusqu'à T'Ia ou 8 m., la r. sub-

littorale de 7'ij ou 8 à 20 m., et enfin la r. profonde, c'est à dire les plaines vaseuses sans

végétation.

Région littorale.

La faune vivant dans la zone où les vagues se brisent, à été mentionnée dans un

ouvrage antérieure (W.-L. 1908); dans les anses marécageuses et remplies de plantes, une

riche vie animale se (U'velopjK', à i)eine dilTérente de celle des étangs. La zone de Scirpus-

J'lii-(t(j miles ne ])ossède ])as de société animale particulière. C'est l'habitat préféré des grosses

Limnées et peut-être de quekjues Phryganées.
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Ijt lùiiuic (III Fiircsö (Idiis Id zone dv I'vf/cldlion snhmcn/ée ø~S m).

La faïuu' (iiii linbilc les /ones de vrf^rliilions submergées :> été jusqu'à présent peu

connue. Nous l'avons étudiée ])lus siiécialciiicnl (l;ms le f^rand j4oire du Furesö, le Store

Kalven, pendant deux années, en |)èclKuil des i i lianlillons toutes les 'A semaines, en hiver un

peu moins souvent, si le lac était congelé. Après chaque pêche nous avon.s eu soin de

mettre une partie des matériaux récoltés dans des aquariums où on les laissait, si nécessaire,

|)endant des mois entiers. Le milieu étudié était donc les grandes i)laines submergées qui

constituent le i)lancher du Store Kalven dans tmiU' son cli ndiic, et en outre une zone large

d'environ 10 m. qui entoure le lac entier. Dans la saison estivale, les plantes des végétations

uniformes atteignent souvent plus d'un m. de hauteur IToU/pellopsis, Eludea). Dans la saison

hivernale, la végétation voisine de la rive dépérit, tandis qu'elle se maintient en vigueur par
5—7 m. Les feuilles vertes, |)liantes, fortement incisées de ces |)laiiles servent de support à

la faune de cette région. Sous la végétation, le sol ost ^^lis i)l:inc; il consiste en grande

partie de calcaire sédimenté, provenant des Mollusciius, (.haracies et de l'encroûtement

qui s'attache aux Potomogeton, etc. Cette vase, ioiUiiunl puante, contient des masses
énormes de fragments de tiges de Characées, de fruits de (.liara, dOpercules de Bithynia,

d'Ostracodes et de Pisidies. La partie du fond couverte de végétation est à la partie nue
comme 2 à 5. Dans l énumération suivante nous n'avons pas pris en considération les in-

fusoires ni les Rhizopo<les.

Spongozoa. Spoiiifilla fmffilis trouvé une fois par 7 m.; comme il n'y avait jias de

(icmmiilœ. la détermination de l'espèce est douteuse.

Hphijddtid lliii>i(ttilis. Ça et là dans le Store Kalven, par 4 m., mais surtout au bord

extérieur de la région de Scirptis-I'hi(i<iinHcs.

Hydrozoa. Ihjdra iniU/dris. Commun dans toute la région et pendant toute l'année;

surtout par l m.

Vermes. Tiirbellarid. Par 4—7 m. nous avons trouvé beaucoup de Tnrbelkiria Rluib-

docoela que nous n'avons pas déterminés plus spécialement. A la p. 142 nous avons cité la

liste que Bkinckmann a dressée des Turbellaria du l'iireso. Parmi les Dendrococla il faut re-

manjuer 1). piiiictdliiin qui habite princijialemenl la zone pierreuse sur les côtes exposées;

on le trouve i)ourtant aussi dans le Store Kalven el sui- les bancs submergés.

Roliferd. Une faune spéciale de H. n a pas elé tonslalée par 1 7 m. Voir la liste p. 143.

Uri/ozod Crisldlella est rare. Jusque par 15 m. on trouve les moules couvertes des

statoblastes du Pliimdtella; celle.s-ci sont toujours mortes, je n'en ai jamais vu de colonies

vivantes.

Oliijocha'ld. Voir à la p. 143 la liste des espèces.

Ilinidinvd. l'i.scicola geometra est extrêmement commun par 4—7 m. Ses coques ob-

longues, striées de brun, se trouvent fixées aux plantes aquatiques. En aquarium, les Pisci-

coles se tiennent des heures entières, raides comme des baguettes agglutinées contre les

parois de verre, mais si un poisson s'en approche, elles se jettent immédiatement sur lui.

Si on en approche le |)oint de son crayon, elles se retirent. Un animal qui est resté long-

temps sans nourriture s'attache à n importe quel objet qui se présente.

Xephclis. Le frai est extrêmement commun au commencement de l'été; en hiver, les N.

n'apparaissent pas, mais leurs coques adhèrent en masse sur les pierres de la zone littorale.

Jusque par 8—10 m. les moules sont couvertes de coques mortes.

Crustacea, (lopcjnnld et Oslrcicodd voir p. 144.

C.lddoccrd voir p. 145. Ici j'ai seulement à remarquer: Sida crijslallina, forme principale

en tout cas jusque par 5 m. Cette espèce n'apparaît que vers la fin de mai; nombre d'(cufs

en été 10—12; période sexuelle au mois de septembre; vers la fin de ce mois, propagation

sexuelle à côté de la propagation parthénogénétique, ß ou 7 œufs d'hiver; en octobre, tous

les individus ont des organes sexuels; en novembre, on ne trouve que des femelles stériles;

en janvier l'espèce a disparu.

Simocepluütis ncliilus, au commencement de septendire en nombre immense; par 4- 7 m.
26*
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il semble être acyclique; je n';ii jamais vu d'éphip])ies. 8 à 12 (eiifs en été, 2 ou 3 en sep-

tembre. (^('ri(i(l(ij)lini(i jtulchclld a un isrand maximum en se|)lembre, ]»éric)de sexuelle dans
le même mois; le munltre des ceuls parthénoffcnéliijues ne déi)asse innere 4. Les éphippies
se IroiiM iit en nondjie immense ])armi le détritus hisernal (jui eouvi'e le rivage. Eurijcercns

hinii lliiliis : pi édonnnant en sejjtembre el octobre, lùi élé, le nondjre des œufs monte jusqu'à

2Ü, jjliis lard il diminue; les épbippies, de couleLir brime, contiennent 5 à 7 (lhiIs; on les

trouve en masse, déposées au hasard, dans la vase, (lest la forme principale pendant la

saison d'hiver. Camptocercus rcclirosliis fait défaut dans les échantillons pris en été; c'est la

forme principale en sept— oct. Nondjre d'ci-ufs très petit (1 ou 2); période sexuelle en oc-

tobre; 1 œuf d'hiver; l'espèce sendjle disparaître en liiver.

hopoda: Asclliis (Ujiuiliciis comuuin jusque j)ar 4 ou 5 m.
Amplnpoda : l'allasiclld (iiuidrispinosa partout dans la végétation snbmergée. (IdtniiKtriis

l)ulcx commun dans le fond, mais senlement jns(]ue veis 4 m.

Decapoda: Aslacus lliiviatilis, un seid individu pris par 4 m.
Insecta. Pcrlidœ, la larve de Xcmiiia aviculdiis, forme assez rare, peut-être jusque

vers 4 m.

Ephcmcridcv : Les larves de Cloi'uii jouent un role considérable dans les |)laines sub-

mergées du Store Kalven. L'espèce eiit PseiidocloL'on In/idiiin Hgt. Les larves de Cdcnis vivent

sous la végétation dans la vase molle; elles sont très communes. Ephcinciu luih/dld, la larve

vit dans la vase molle du fond nu; on la trouve jusque j)ar 7 m. au moins. Le soir, en été,

les images volent en grand essaims le long du rivage.

Udoiuila: Jusque par 4 m. on ne trouve pas d Aniso])tères. La larve de Guinphiis viil-

(jdlissimiis ne s'avance probablement pas au delà tic I m. Les larves de Zygo])lérides, A. piil-

chcllnm et piiclUi, et surtout les larves des formes rares .1. lutsliikiluni et liiiiiiUitiiin se trouvent

au contraire en nondjre immense sur les forêts d'algues vertes du Store Kalven; elles sortent

de l'a'uf ilans la période entre le 15 juin et le 10 juillet. Les échantillons pris vers la lin de

l'été se distinguent toujours des échantillons pris en hiver, en ce que les larves de Zygopté-

rides manquent et qu'il y a peu ou point d'Ephémérides.

Hcmiplera. Par 4—7 m. on pêche souvent des espèces ajjpartenant aux (lorLxa; encore

au mois de janvier on en rencontre dans des échantillons pris par 11'/- m.

Nciiroj)tcra. La larve du Sialis dépasse de loin la limite de la végétation; c'est un car-

nassier caractérise, se nourissant probablement surtout des larves de chironomides. La larve

du Sisyi-d n a jias de trouvée sur les Spongilles par 4—7 m.

Tiichoplcid. Les étuis des Hydroplila sont souvent fixés sur les Characées, par 4 5 m.

Les quatre espèces danoises vivant toutes dans le Fureso, il faut croire qu'on peut rencontrer

les larves de toutes les 4 espèces dans la région dont il s'agit ici.

Ortholrichia telensii assez commun sur les tiges du Potamogeton lucens. Oxyclhira

costalis est un des animaux caractéristiques des prés submergés; on le trouve souvent en

nombre immense. En aquarium ses larves filent en commun de grosses toiles, dans les fils

desquelles le plankton est capturé; les larves rampent le long des fils le dos tourné en bas.

Les quatre larves congénères Cyrnus flavidus, Holocentropiis dnbiiis, Polyccnlropus jluvoina-

cnlaliis, Nearcclipsis bimaciilatd habitent chacune une partie dilférente du lac; Cyrnus four-

mille sur les tapis de Characées et à la base des feuilles du Puldinogeton, Iloloccntropus file

ses toiles dans les anses peu profondes, Polycentrujjiis habite la zone où les vagues se brisent,

et ]S\-urccli]isis se tient dans l alfiuent du lac. Toutes ces espèces sont mentionnées dans mes
Études sur les Pliryganides (1911). Tiiunles ixcncri est rare dans le Fureso, on le trouve le

plus souvent près de la rive. Phrygdiicd sli-iala et vai-id vivent jusque par 4 ou 5 m. Molanna

angiistala est un des animaux caractérisliques, non seulement de la zone la plus basse de la

végétation submergée, mais encore de la région attenante, jusque par 9 m. Ici il construit

généralement son étui d ojjercules de liilhynid. Les œnifs sont déposés en boules rondes sur

les i)lages de sable. Dans le Vàttern, Ekman a péché des MoUiiutd jusque par 15 à 19 m. —
Mystacides nigra et lungicuriiia ; c'est en jjetit nombre seulement que j'en ai trouvé les larves,

fait assez étrange, comme les insectes développés volent en nuées épaisses sur le lac.
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lA'ploceins. Bon nombre de larves de Lcptocéridés se liemienl constiimmenl par 4 à

7 m.; !.. fiilinis est très coiiimiin, il roiifije des Irons dans les Spon^^illes. Limno/iliiliis jhivi-

cornis el d'autres es[)èces sont assez coinnuins même par 5 7 m. Ils construisent leurs étuis

des coquilles de Valvata. Aiuiholiii nervosa el Ui'uis vivent de preference vers le bord exté-

rieur de la réf^ion des lMiraf*mites. Il arrive qu'ils se détacbent de leur point d'ai)i)ui, et

ils s'éjîarent alors sur les prés de (Ibaracées.

lA'pidoptcra. Par 3 à 4 m. on rencontre souvent la chenille du I\ir(tponiix slrcilioldlti.

AccnlrojJiis iiirvus, dans sa forme non-ailée, est édos de la chrysalide, nous l'avons i)ris sur

les i'euilles du J'uUinwfjclon lucens et peifoliatus.

(lulcoplera. Ilœmonia cqniscli. Commun partout dans la zone de 4 — 7 m.; ses chenilles

blanches adhèrent en nombre immense sur les racines du .l/;//7o/>/)////u/n ; ses chrysalides

sont fixées en lon{>ues séries sur les rhizomes de diverses plantes. L'imaj^o lui-même est un
animal l'ort inerte, ne monte i)resque jamais à la surlace. Bhocheh a exi)liqué sa manière
de respirer.

Anuiliis Iciicofidslcr. (>e petit charançon vit sur le M^'i'iophvllum ; d'après Brocheh, la

larve vit en minant dans les ti}<es. Le cocon, ressemblant à celui des Donacics, adhère contre

les I'euilles du Myrio|)hyllum, près des i)ointes qu'on voit alors toujours tronquées et noires;

il est toujours, je le crois, placé tout près de la surface. L imago nage, mais d'une manière
gauche, ramjjante. On le voit à la surface de l eau; son existence d'hiver n'est j)as connue.
J'Iatdinluis maciilalus: Sur les prés submergés, par 4 m., on trouve une larve d\\</(il>us qu'on

peut, je pen.se, classer dans cette espèce. L'imago est très commun, surtout dans la saison

d'hiver, on le trouve sur la rive, sous les pierres ou entre écorce et bois. IIydmparus.

Plusieurs espèces vivent par 4—7 m. Les larves ajjparaissent de temps en temps en grand
nombre; elles mènent probablement une vie fouissante dans la vase. Ihilipliis. Deux ou trois

esi)èces vivent par 4- 7 m. Les larves sont très apatiques; elles tiennent longtemps immobile
leur corps raide, muni d'aspêrité.s, semblable à une baguette. La larve de lOrcchluchilus,

jusqu'ici très peu connue, est au mois de septembre très commune dans la zone du Polamo-
(feluit lucens. Ces jolies larves blanches sont d'excellentes nageuses, différant en cela des

larves peu mobiles du (ii/iiniis qu'on trouve près de la rive. Les cocons de V Orechloehilus

ne sont pas connus.

Diplera. Une quantité énorme de larves de Chironomides habitent cette zone; cette

famille fera l'objet d'une étude plus approfondie, étude rendue possible par les travaux de
Thinemann et de ses élèves. Les larves de culicides ne se trouvent pas ici, mais les larves de

(A'ralopafioii se rencontrent.

Ilydraclinidœ. La liste donnée à la j). 154 a été dressée par M. Sig. Thor et M. Pedersen.

Ici je ferai seulement observer qu à toute saison les moules contiennent des larves parasites

d'Ilydraehna (Atax). Dans le plankton, tant dans les couches profondes de la région péla-

gique qu'au-dessus de la végétation de la région sub-littorale, Alax crassipes se trouve en grand
nombre. Dans les étangs, j'en ai souvent vu de jeunes exemplaires jjarasitant sur les Spon-

gilles, fait constaté également i)ar Soar et Micoletzsky. Dans le Furesô je n ai jamais vu
des Ilydrachnides à l'état de parasites sur les Sjjongilles.

Mollusca. Une liste est donnée à la p. 155; en outre je renvoie au cha|)itre rédigé par

Steenberg.

La société animale que nous venons d'esquisser est en réalité bien différente do celle

qui peuple les petits lacs et les étangs. A la p. I5() j'ai donné la liste des formes qui parais-

sent particu<ièrenient caractériser la région de 4—7 m. <lans les lacs de quelque étendue.

Beaucoup des espèces sont regardées comme rares, ou elles ont été déterminées il y a peu

de temps. (Lhez les animaux appartenant à cette société on reconnaît quelques traits com-
muns qui les caractérisent. Leur couleur est généralement verte ou striée de vert ^Chirono-

mides, l'ullasiella, l'iscicoht (/eonwlni, Phryganes, Ejjliémérities, larves de Zygoptérides) Les

teintes brunes el grises qui distinguent la faune saxicole, sont rares ici; on ne les retrouve

que chez les espèces limicoles {(iammaries, Caeiiis, Si(dis). Les animaux ont en général un

corps mou et faible, peu résistant; les tubes des Phryganes sont minces. Le mouvement îles
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vagues est modéré; les conditions de milieu ne changent pas beaucoup de saison en saison,

d oii il résulte ([ue les dillerents organes de repos (Gemmulæ, Statoblastes, œufs d'hiver, etc.),

ne se |)r()(liiisent généralement pas. Dans les Spongilles et les Hydres on n'a pas trouvé de
Gemmules ni dd'uts d hiver. Le Simocrphaliis est acyclique. Nous ne saurons expliquer

l'existence des séries de statoblastes ap])nrcmment très anciennes qu'on trouve fixées sur des

coquilles de moules même par 10—15 m. Chez beaucoup des espèces la mobilité est plus

grande que chez des formes congénères qui vivent près du rivage (PallasieUa, Orechtochilus,

les larves très agiles du Cloi'on). La ])rofondeur de l'eau rend les conditions de vie peu fa-

vorables pour les espèces qui ont besoin de l'air atmosphérique, donc les dytiques, les hydro-
philes, les hydromètres et les Aijiiroitcla manquent i)resque complètement. La plupart des

esjjèces ont une respiration cutanée, soit dill'use, soit confinée à certaines parties de la

peau. Les Gastéropodes pulnionés se servent de la cavité pulmonaire comme de branchies;

en outre ils respirent par la peau. Les Hœmonia et la larve du Platambiis ont une manière
de respirer toute spéciale.

Région sublittorale (7^2 ou 8—20 m).

Cette région comprend les dépôts de coquilles et de limonite pisolithe. C'est une région

remarquablement peu animée. La vie animale de la zone littorale s'éteint en grande partie à la

limite extérieure de la végétation. Ce n'est que les grosses moules, Valvatu piscinalis, Bithynia

icntaciilitld, DrcissciisUi et les Pisidies qui s'avancent dans la région sublittorale. On y trouve

encore l'alhisiclhi. IHscicula gcomctni. luiriiccriis et peut-être quelques autres Lynceidcs, quelques

Ostracodes, les larves du Sialis, des MoUtniia, une espèce des Limnophilides et peut-être la

larve du (kienis. Le nombre des individus est petit comme celui des espèces.

Région profonde.

A la page 159 nous avons donné la liste des espèces vivant dans cette région.

Crustacea. Ici je ferai seulement observer que malgré des recherches minutieuses nous
n'avons pas pu constater l'existence des cystes dont certaines espèces de Cyclops et de Cantho-

campliis s'enveloppent, dit-on, dans d'autres lacs. (Lauterborn et Wölf. Juday). Pour ma part,

j'expliquerais ces cystes comme un moyen de protection plutôt contre la pauvreté d'oxygène

estivale que contre une température trop élevée. Pontoporeia af/inis i)endant la moitié chaude
de l'année est confiné à la région profonde; dans la saison froide elle apparaît, de même que
Pallassiella. dans la zone des coquilles.

Mijsis relicla. La biologie de la forme trouvée dans le Furesö correspond exactement

aux renseignements donnés par Samter et Weltner pour l'espèce vivant dans le Madi'isee. En
été, Mysis vit dans les grands fonds où on ne trouve pas d'individus adultes, à l'approche

de l'hiver il monte vers la région littorale où des essaims de ces crustacés passent sur les

près submergés. Ici on trouve des femelles à sac ovigère.

Hijdracarina. Un très petit nombre d'espèces ont été signalées (voir p. 161).

Insecta. Parmi les Chironomides on ne trouve que les larves appartenant aux genres

Chironoinus et Tanijpiis. Ce sont les formes principales de cette région. En aquarium on
peut observer les petits entassements d'excréments que forment les Chironomidés et d'où

des galeries descendent dans la vase du fond; les parois des galeries sont de couleur jaune.

Les larves des Chironomidés ont une grande importance comme nourriture pour les Cyprinides

surtout en hiver. Les nymphes montent verticalement à travers l'eau, leur transformation a

lieu à la surface. La ponte a lieu en plein lac, au-dessus de la région pélagique. Au cours

de l'été le fond du lac est presque vidé de larves. Avant l'hiver, la nouvelle génération de

larves a presque atteint sa -grandeur maximale.
Mollusca. On a signalé quelques espèces de Pisidium (p. 162) et en outre Dreissensia. Ce

dernier ne présente pourtout que des individus tout jeunes, on les trouve jusque par 30 m.

Il est douteux si l'animal peut vivre longtemps sur le limon où il ne trouve nulle i)art des

supi)orts solides.
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En comparant la faune profonde du Furcso avec celle du l.ac des Quatre Cantons, dé-

crite par ZscHOKKE, celle des lacs de Thun et Hrienz, décrite par v. IIoksten, et celle de Vfit-

lern, décrite par Ekman, nous sommes frajjpés de sa |)auvreté. La réfîion profonde de noire

lac, bien (|ue nous comptions son étendue jus(|u'à la courbe de 20 m., ne connaît ni Ili/dm. ni

Spon{<illes, ni Isojiodes, ni Tridadés, llirudinées, Hrvo/oaires ; 'es Cladocées y existent à peine; de
Mollusques il n'y a (|ue PisitUiini et peul éli r Dii isscnsid : les autres f^roupes sont représentés

par remarquablement i)eu d'es|)èces. Depuis 20 ans, heaucouj) de spécialistes ont étudié les

parties profondes du Furesö, et chacun, i)oui- ce qui regarde son étude spéciale, est arrivé

au même résultai. Zschokke a démontié (|ue si le lac des Quatre Cantons, dans sa réfîion

jirofonde, est riche en espèces, c esl un Irail (|u'on rclionve dans les autres grands lacs de

l'Europe Centrale; d'autre part, les éludes (|uc J .ii iininsnivics dans mon pays m'ont appris

que tous nos lacs de quelque élendiic ont une lauiie proloiidc aussi i)auvre que le Furesö.

En comparant cette faune plus spécialement avec celle du Vattern, nous arrivons au résultat

suivant: Ekman divise la faune du Vattern en trois f^roupes, la f. littorale-sublittorale, la f sub-

littorale-profonde et la f. eurybaliii(|ne. Le i)reuiier aroujx'. (|ni descend dans le Vi'dtern

Jusqu'à 40—50 m., en dépassant la véjiélalion. s ai lélc dans le l'iiicso à 7—8 m., limile où

cesse aussi la végétation. C'est |)rr( isénienl (('Ile limile cxU iien ic de la végétation (pie ne

dépassent pas la plupart des i^ioupes d animaux (|uc la lé^^iou profonde du Furesö ne pos-

sède pas. Parmi les espèces api)ail('naiit an ^ironpc (pic nous \cnons de nommer il n'j' a

guère que Pdllassiclla. Sialis. Mnldiimi. l'iwicalu. Vnhuthi i>isiiii(dis luii- (nili(iua qui dépassent
la végétation; on les icnconlic jiis(pic par 1.") m cinii-on. Ici se pose un [)roi)lème assez

singulier. Si ces es|)('ces peuvcnl vi\ic en dcliois de la végélalion. pour(juoi ne descendent-

elles pas beaucoup plus loin dans le l 'nicso ' Dans le N attern, on trouve des Valvata jus(pie

par 30 m. Pourquoi dans nos lacs, si riches eu ciilcaire. les Limnées ne dépassent-elles pas

les 7 ou 8 m., tandis que dans les lacs suisses elles s av:mcent assez loin dans la région pro-

fonde. Chez nous aussi les grosses limnées (pii \ iveni par 7 ou 8 m. ne montent ])robable-

ment jamais à la surface pour respirer De même |)our la faune eurybathique, celle (pii

est le moins susceptible des variations de teui|)ci alure: dans le Vattern, elle s'avance dans
la région profonde; dans le Furesö, elle ne dépasse |);is 7 ou 8 m. En étudiant dans le Furesö
l'occurrence des représentants des groujx's litl(u:il sublittoral et eurybiilhicpie, on gagne né-

cessairement la conviction que quelque ciicoiistancc |);irticulièrc cmpcclie les animaux de

s'étendre sur les jilus grandes profondeurs du lac l.e dernier gi'oupe d'Ekman; la faune

sublittorale-profonde, qu'on ])ourrait croire nCxisl.iil pas dans le Furesö, est précisément

celui qui est relativement le mieux repi-csenté voir p HiC). Ces faits intéressants demandent
une explication.

Il semble que les conditions de vie soient bien moins favorables sur le fond des lacs

balti(iues que dans les lacs grands et profonds; seules les espèces jirofondes bien caractéri-

sées sont capables d'y exister, la vie des autres est bornée à des ])rofondeurs bien moins
considérables (Pour ce qui regarde les Chironomidés, la (piestion n'est pas encore élucidée,

mais des recherches se font actuellementl

Le prol)lème que nous venons de poser |)eut, je le pense, se résoudre de la manière
suivante: En 1912, il fut constaté que sur les i)lus grands fonds du Furesö l'eau ne contient

que '/ô ou '(,-, de la (piantilé d'oxygène (ju clle contient à la surface. Pour d'autres lacs bal-

tiques un résultat pres(iue analogue a été obtenu par Haliu-ass, Schickf.ndantz, Fheumîni-ei.t;

dans certains lacs l'oxygène disparaît même com|)lètement pendant l'été. A en juger par

quelques analyses faites par Delebecqce, Hoppe-Seyler et Ekman, on pourrait su])|)oser (pie

dans les lacs ])rofonds l'oxygène ne diminue i)as sensiblement iiendant l'été. C'est les grands

travaux de Rirge et Jcday sur les lacs d'.\nu''ri(pie, i)ul)liés en 1911-1014, qui ont mis en évi-

dence la différence qui existe dans la chaude saison entre la teneur d'oxygène au fond des

lacs qui mesurent 30—40 m. et dans ceux (|ui mesurent 70 m. et i)lus. Et ces résultats sont

en concordance parfaite avec les études imjjortantes de Thinemann sur les »Eifelmaar Lacs

volcaniques dans les montagnes Eifel 191.'). .\ la p. 170—172 nous avons rendu compte de tous

ces ouvrages.
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PeiKhuit les périodes «le st:if,'nation, la quantité d'oxyf^ène diminue au-dessous de la

tliennocline: les couches d'eau stajinante ne reçoivent aucun nouveau supplément d'oxvLicne,

et les ornnnisiius vivants non moins que la décomposition prof»ressive des organismes morts

absorbent 1 oxygène ([ue contenait l'eau. Dans les petits lacs dont les masses d'eau super-

posées sont peu considérables, qui sont situés dans un terrain fertile et qui contiennent

beaucoup de plankton, l'oxygène est presque entièrement consumé ])endant l'été; dans les

grands lacs profonds, aux énormes masses d'eau stratifiées, la consomption de l'oxygène

est peu importante, surtout si les lacs sont situés dans des jjays montagneux et s'ils con-

tiennent peu de ])lankton. Les conditions de respiration sont donc bien meilleures dans la

région profonde des grands lacs profonds.

Voilà, je pense, la cause de la i)auvreté d'e.spèces qui caractérise la région ])rofonde

des lacs baltiques, comparée à la richesse que présente la même région dans le Vattern et

dans les grands lacs de l'Europe (Centrale.

JuDAY vient de démontrer (19151 que dans les lacs tropicaux fAmérique Centrale), la

quantité d'oxygène est par toutes les profondeurs moins grande que dans les lacs de l'Amé-

rique du Nord. Par la connaissance encore assez restreinte que nous avons de la faune

lacustre des invertébrés tropicaux, nous recevons nécessairement rimjiression que la richesse

et la variation qui distinguent la vie animale des mers et des pays tropicaux, ne se retrouve

pas dans les lacs de cette zone. Il semble que la vie des animaux inférieurs se déploie le

plus abondamment dans les lacs de la zone tempérée. Cette théorie peut être erronée, mais
si elle est correcte, le fait qu'elle établit peut s'exj)lifiuer connue suit.

De même que les lacs arctiques doivent la ])auvreté de leur vie animale à la pénurie

de nourriture, ainsi les difficultés de respiration contribuent à la pauvreté relative des lacs

tropicaux. La température élevée et la quantité énorme de matières organiques en décom-
position sont des phénomènes qu'on retrouve partout dans cette zone, ce qui permet d'attri-

buer une valeur générale aux résultats obtenus par Juday, du moins quand il s'agit des petits

lacs à profondeur moyenne.
Si l'on compare la faune profonde des lacs danois avec celle qui peuple le fond de

nos mers, on est de nouveau frappé de la pauvreté d'esi)èces de nos eaux douces. La plus

grande particularité c'est qu'à l'exception des Am])hipodcs et des Isopodes, ce sont presque

exclusivement des organismes très petits qui habitent le fond des lacs. Seuls les bassins

qui mesurent plus de 600 m. possèdent des formes plus grandes , Am])liipodes, Gastéropodes

prosobranches etc.). Il est également remarquable que la faune i)rofonde lacustre soit si

peu ada])tée à capturer »la. pluie nourricière tombant d'en haut «. Presque tous les animal-

cules mantiuent de couronnes tentaculaires propres à capturer cette pluie; on n'en connaît

que chez la Frédéricellc, et celle-ci, dans sa forme i)rofonde, ne vit (jue dans les lacs très

profonds; on ne l'a pas constatée dans les lacs baltiques. Les diverses formes de tentacules

dont les animaux vivant au fond de la mer se servent ])our cai)lurcr le détritus, sont presque

inconnues chez les espèces lacustres. Sur cette (piestion nous renvoyons au beau travail de

Blegvad. Le manque de carnassiers est également remarcjuable; la région profonde des lacs

baltiques n'en a guère que les larves du Tanijpiis, et les Hydraclinides qui ont très peu
d'imj)ortance.
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INDLEDNING

Ved tie Undersøgelser over „Slofskifte ved psykisk Arbejde", som Bkcker og

Olsen i sin Tid udførte i Universitetets psykofysiske Laboratorium'), fandt de, at

der under det aandelige Arbejde udaandedes en betydelig større Kulsyremængde

end i Hvile. Ligeledes blev der tilvejebragt en ikke ringe Sandsynligbed for, at i

hvert Fald en Del af Kulsyreforøgelsen ikke skyldles en Udluftning af Organismens

Lager af Kulsyre, men hidrørte fra selve Arbejdet-'). Noget afgørende Bevis herfor

lykkedes det dog ikke Bkckku og Olsen at føre. Det henstaar derfor endnu uaf-

gjort, ikke blot hvormeget Stofskiftet virkelig forøges under de forskellige Arter af

psykisk Virksomhed, men ganske særlig hvor stor en Del af den sledfmdende Stof-

skifteforøgelse der maa skrives paa Nerveprocessernes Regning. Det er nemlig for-

længst fastslaaet, at al sjælelig Virksomhed er ledsaget dels af Forandringer i Aande-

dræt, Hjerteslag og Blodkarrenes Vidde i forskellige Organer, dels af Spændinger i

Ansigtels Muskulatur. Alle disse legemlige Processer maa nødvendigvis medføre

Forandringer i Stofskiftet, saa at i hvert Fald kun en vis ubekendt Brøkdel af den

fundne Forøgelse kan skyldes Cenlralorganets Arbejde '). Medens del i praktisk

Henseende er af den største Interesse at faa Klarhed over, hvilken Indflydelse aande-

lig Virksomhed har paa Organismens Stofskifte, vil det især have teoretisk Betyd-

ning at faa afgjort, hvilken Andel Centralnervesystemet har i Stofskifteforøgelsen ').

Der er saaledes al mulig Anledning til al søge en Løsning af de Problemer, som

de to nævnte Forfattere lod henslaa uløste. Det har imidlertid ikke været mig mu-

ligt at tage denne Opgave op, før Laboratoriet var kommet i Orden i de nye Lo-

kaler. Saasnarl delte var sket, og de fornødne Apparater tilvejebragte, blev Under-

søgelserne paabegyndt, i April 1917.

Der er lo Maader, paa hvilken man kan bestemme den faktiske Forøgelse af

Stofskiftet under det aandelige Arbejde. Den ene bestaar i at maale ikke blot den

udskilte Mængde Kulsyre, men ogsaa den optagne Iltmængde. Udføres de sidst-

') Kgl. danske Vidensk. Selskabs Skrifter, 7. Hække, naturv. og matem Afd \l, 1. Kobenhavn 1913.

=) Anf. Skr. S. 70 o f.

Lehmann: Hauptgesetze des menschl. Gefühlslebens. 2. Aufl. Leipzig 1911, S. .198.

Hellpach; Was heisst »Stoffwechsel bei geistiger Arbeit"? i Zeitschrift für angewandte l'.syclio-

logie, Bd. ü, S. 564.
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nævnte Maalinger saavel i Hvile som under Arbejdet, vil Differensen mellem de

fundne Værdier give den af Arbejdet medførte Forøgelse af den optagne Iltmængde.

Denne Iltforøgelse vil dog kun være et Maal for den stedfundne Stofskifteforøgelse

under Forudsætning af, at Arbejdets Varighed har været tilstrækkelig stor. Organis-

men kan nemlig ved en stærk, vilkaarlig Forøgelse af Aandedrættet optage noget

mere Ilt, end der netop er Brug for i Øjeblikket; men dette Overskud forbruges,

saasnart det forcerede Aandedræt ophører. Heraf benytter Svømmeren sig, naar han

vil dykke under Vandet. Han forcerer i saa Fald Aandedrættet i nogen Tid og op-

naar derved, dels at udlufte en stor Del af den i Blodet og Vævene oplagrede Kul-

syre, dels at optage saa megen Ilt som muligt i Blodet. Derved bliver det ham mu-

ligt at vedligeholde Stofskiftet under Vandet i 1—2 Min. Direkte er en saadan Op-

tagelse af et Overskud af Ilt og dettes senere Forbrug paavist ved fysiologiske

Undersøgelser'). Ved flere af de Forsøg, som i det følgende skal omtales, vil det

desuden vise sig, at der under det aandelige Arbejde er en vis Tendens til periodisk

Iltoptagelse. I et Tidsrum af f. Eks. 5 Min. optages et ret betydeligt Overskud af

Ilt, som derefter forbruges i de næste 10 Min., hvor der kun optages meget smaa

Mængder. Denne Periodicitet optræder dog i Almindelighed kun i Begyndelsen af et

aandeligt Arbejde; efter ca. 30 Min. Forløb synes Iltoptagelsen at blive ret konstant.

Naar Forsøget altsaa blot har en saadan Varighed, tør man gøre Regning paa, at

den optagne Iltmængde virkelig er forbrugt og følgelig Maal for det stedfundne

Stofskifte. Naar Becker og Olsen ikke slog ind paa denne nemme Vej, var det

nærmest af tekniske Grunde. Laboratoriet raadede dengang kun over et Haldane'sk

Luftanalyseapparat af ældre Konstruktion, som var ret upraktisk. En nøjagtig Kul-

syrebestemnielse tog ikke blot lang Tid, men var ogsaa legemlig anstrengende, saa

at der paa en Dag næppe lod sig udføre mere end 10— 12. At opnaa rigtige Ilt-

bestemmelser med dette Apparat var vel ikke ligefrem umuligt, men krævede i

hvert Fald saa lang Tid, at de praktisk talt var udelukkede. Derfor findes der kun

meget faa Iltbestemmelser i Becker og Olsen's Arbejde, og efter mit Kendskab til

Analyseapparatets Ejendommeligheder kan jeg ikke tillægge dem noget Værd.

Den anden Maade, paa hvilken man — uafhængig af Iltbestemmelser — kan

finde den virkelige Stofskifteforøgelse, bestaar i en Maaling af den udluftede Kul-

syremængde. Under det aandelige Arbejde er Aandedrættet som oftest, om end ingen-

lunde altid, baade hyppigere og dybere end i Hvile. Deraf følger, at det pr. Sek.

indaandede Rumfang Luft, som vi for Nemheds Skyld i det følgende vil kalde

„Aandefanget", bliver større. Med enhver saadan Forøgelse af Aandefanget følger nu

ikke blot, som alt omtalt. Optagelse af en større Mængde Ilt, men ogsaa Udskillelse

af en større Mængde Kulsyre, og da denne kun for en ringe Del skyldes Aande-

drætsmusklernes forøgede Arbejde, maa den hidrøre fra en Udluftning af Organismens

Beholdning. Man kan nu anstille følgende Dobbeltforsøg. Først udføres et aandeligt

') Liljestrand: Über die Grösse der Kohlensäureabgabe bei Verminderung des Kohlensäurepartiar-

druckes in den Alveolen. I Skandinav. Archiv für Physiologie, Bd. 33, 1916, S. 173.
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Arbejde, hvorved ikke blot Kiilsyreforøgelsen maales, men ogsaa Aaiulefang og

Aandedrætsliyppigheden beslemmes. I det andet Forsøg, uden aandeligt Arbejde,

søges vilkaarlig tilvejebragt samme Aandefang og Hyppighed som i del første, og

den hermed følgende Kulsyreforøgelse maales. Denne maa skyldes dels Udluftningen

ved det forøgede Aandefang, dels Aandedrætsmusklernes større Arbejde, og disse

Størrelser maa være ens i de to Forsøg under Forudsætning af, at del er lykkedes

i det sidste Forsøg at tilvejebringe samme Aandedræt som i det første. Differensen

mellem de to fundne Kulsyremængder maa saa være et Maal for den ved del aande-

lige Arbejde foraarsagede Stofskifteforandring.

Det ses let, at der ikke er det mindste til Hinder for at kombinere de lo om-

lalle Meloder. Maales ved begge de lo Forsøg ikke blot Kulsyren, men ogsaa Ilten,

vil Differensen mellem Illbestemmelserne give del nøjagtigst mulige Maal for Slof-

skifteforandringen ved det aandelige Arbejde, uafhængig af Aandedræ>lsapparalets

Virksomhed. Dermed vil man have et Maal for Stofomsætningen i selve Central-

organet, saafremt alle andre medvirkende Momenter er saa uvæsentlige, al de kan

lades ude af Betragtning. Det var denne Vej, jeg til en Begyndelse slog ind paa;

des\ærre viste den sig hurtig ikke at være farbar, idet Forudsætningen: at andre

medvirkende Momenter ingen væsentlig Indflydelse har, utvivlsomt er urigtig. Som
det senere skal blive paavist, spiller Tonusforandringer ikke blot i Ansigtets, men
ogsaa i Armenes og undertiden i hele Kroppens Muskler en betydelig og vexlende

Rolle, og de synes hverken direkte eller indirekte al kunne elimineres. Man kan

ikke udføre et aandeligt Arbejde af bestemt Art, uden at disse Forandringer af

Muskellonus optræder, og da man ikke — som ved Aandedrætlet — vilkaarlig kan

tilvejebringe bestemte Tonusændringer, kan man ikke maale, hvor stor en Andel de

har i de fundne Stofskifleforandringer. Saavidl jeg kan se, er en Bestemmelse af

selve Cenlralorganels Stofomsætning foreløbig el uløseligt Problem, saafremt man
da forlanger uomtvistelige Tal og ikke mer eller mindre løse Gisninger. Indtil en

eller anden Udvej af denne Vanskelighed findes, maa man indskrænke sig til at

undersøge del aandelige Arbejdes Indflydelse paa Organismens Stofskifte som Hel-

hed. Hertil vil det foreliggende Arbejde give et ikke uvæsentligt Bidrag, idel de tal-

rige Forsøg, som jeg oprindelig anstillede med el andet Formaal for Øje, umiddel-

bart belyser dette Forhold.

Apparater og Forsogsanordning.

Ved de Forsøg, for hvilke der i del følgende skal gøres Rede, blev i Hoved-

sagen benyttet de samme Apparater og anvendt samme Fremgangsmaade som ved

Becker og Olsen's. Da alt delte er udførlig beskrevet i det tidligere citerede Ar-

bejde, skal jeg her indskrænke mig til at give et kort Overblik over Forholdene.

Apparaterne og deres Opstilling ses af F'ig. 1.

Fp. (Forsøgspersonen) sidder i en magelig Stol med vandret udstrakte Ben og

dækkel af el Tæppe. Ved langvarige Forsøg (vore har varet indtil omtrent 2 Timer)
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bliver man uundgaaelig træt i Benene, naar man sidder paa en almindelig Stol med
Fødderne hvilende paa Jorden, og Fp. vil da ganske uvilkaarlig forandre Stilling,

strække eller bøje Benene, slaa det ene Knæ over det andet osv. Alle disse Muskel-

bevægelser, der medfører Forandringer i Stofskiftet af ubestemmelig Størrelse, und-

gaas erfaringsmæssig, naar Benene er vandret udstrakte paa et tilpas blødt Underlag.

Ved en saadan langvarig, ubevægelig Stillesidden kommer man imidlertid let

til at fryse; et Tæppe er et hensigtsmæssigere Middel herimod end en Forhøjelse

Fig. 1.

af Stuens Temperatur, som let kan blive ubehagelig ved anstrengende aandeligt Ar-

bejde. Fp.s Ansigt er dækket af Bespirationsmasken, som klæber fuldstændig luft-

tæt til Huden ved det tynde Lag Klæbevoks, hvormed Banden er bestrøget. Ind-

aandingen sker gennem Gasuret G, der maaler Luftvoluminet; Udaandingsluften gaar

afvexlende til det ene eller det andet af de to Spirometre, / og //, som ses i Bag-

grunden. Naar det ene af disse er fyldt, afspærres det for Lufttilgang ved Drejning

af en Hane, medens der samtidig aabnes for det andet. Der tages saa de fornødne

Luftprøver fra det første, som derpaa tømmes, medens det andet fyldes. Foran Fp.

findes en lille Bordplade B, der paa Stativet S kan indstilles i enhver Højde og

Stilling, saa at Fp. bekvemt kan have en Bog, Opgaver e. 1. liggende derpaa.

Der er indført en væsentlig Forbedring af den tidligere anvendte Fremgangs-

maade, idel Størrelsen af det indaandede Luftvolumen registreres gratisk. Ved Becker

og Olsen's Forsøg blev dette Volumen bestemt ved direkte Aflæsning. Paa Gasurets

forlængede Akse var anbragt en Viser, der bevægede sig henover en i Grader ind-
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delt Cirkel, og denne Visers Stilling aflæstes, hvergang Uret [/ ved et Klokkeslag

markerede Forløbet af 40 Sek. Det var derfor nødvendigt ved Forsøgene foruden

Fp. at have to Assistenter, af hvilke den ene besørgede den omtalte Aflæsning,

medens den anden udtog Luftprøver, tømte Spirometrene osv. Dette er ret uprak-

tisk; saadanne Forsøg gaar altid desto bedre, jo færre Personer der er tilstede.

Desuden kunde Urets Klokkeslag nu og da forstyrre Fp. i Arbejdet. Alle disse

Ulemper undgaas ved den grafiske Registrering, der er tilvejebragt paa følgende

Maade. Gasurels Viser er forsynet med en blod Metalfjeder, der slæber hen over et

Brædt T, hvor den Cirkel, Fjederen beskriver under Viserens Rotation, er delt i fire

Kvadranter ved indlagte Sølvkontakter. Hver Gang Viseren passerer en af disse,

lukkes en elektrisk Strøm, hvorved der sættes et Mærke paa en Kymograftromle;

denne saavel som de registrerende Skriveapparater ses i Forgrunden tilhøjre. Tiden

markeres paa Tromlen af Uret U, der sætter et Mærke hver 20. Sek. Alt dette gaar

ganske lydløst, og det bliver muligt senere i den grafiske Optegnelse at udmaale,

hvor stort et Luftvolumen der er indaandet til et hvilket som helst Tidspunkt.

Foruden Tiden og Respirationsvoluminet registreredes ligeledes stadig Aande-

drættets Hyppighed, idet et lille Siderør paa den til Respirationsmasken førende

Luftledning var sat i Forbindelse med en Marey'sk Tambour ved en Gummislange.

Ved hver Indaanding sugedes Tambourens Gummihinde nedad; i Respirationskurven

er saaledes Indaandingen den nedadgaaende, Udaandingen den opadgaaende Bugt.

Paa vore Tromler var der Plads til 8 Omgange af disse 3 Kurver over hinanden,

og da Tromlen roterede en Gang i 15 Min., kunde Forsøget følgelig udstrækkes til

2 Timer, inden en Ombytning af Tromlen blev nødvendig.

I Fig. 2 og 12 er vist fotografiske Gengivelser i '/« naturlig Størrelse af de

originale Optegnelser fra lo forskellige F^orsøg. Da den paa Tromlen beskrevne Flade

er 26 x 60 cm., gengiver de to Figurer kun et Par mindre Udsnit af de fuldstændige

Optegnelser. I Figurerne betegner T Tidsmærkcrne, R er Respirationskurven og V

den af Gasuret registrerede Volumenkurve; de sammenhørende Kurver staar i den

nævnte Orden over hinanden. Tiden øverst og Voluminet nederst. løvrigt viser begge

Figurerne endnu en tjcrde Kurve, S; det er nærmest af Hensyn til denne, at de

overhovedet er blevet reproducerede, idet S er en Optegnelse af de under en vis

sjælelig Virksomhed uvilkaarlig optrædende Spændingsforandringer i Fingrenes

Bøjemuskler. Det er ikke her Stedet at gaa ind paa, under hvilke F^orhold Kurverne

er optagne, og hvad der kan udledes af dem, men det til Optegnelsen anvendte

Apparat maa omtales.

Da forskellige Omstændigheder, for hvilke der i det følgende skal gøres Rede,

havde gjort det i høj Grad sandsynligt, at Forandringer i Muskeltonus fandt Sted

under psykisk Arbejde i langt større Udstrækning, end man i Almindelighed var

tilbøjelig til at antage, blev det ønskeligt at faa ført et direkte Bevis for disse Tonus-

forandringers Optræden. Det var ingenlunde givet, at det altid var de samme
Muskler, der var implicerede; undertiden var de Stofskifteforøgelser, der lydede paa

en forhøjet Muskeltonus, saa store, at en Forandring i hele Kroppens Muskler ingen-
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lunde var udelukket. Det laa derfor nær at antage, at Tonusforandringer var med-

virkende ogsaa i de Tilfælde, hvor ingen særlige Omstændigheder direkte tydede

derpaa. Spørgsmaalet blev saaledes blot, hvor man skulde søge dem, og hvorledes

de kunde paavises. Jeg gik da ud fra, at Tonusforandringer fortrinsvis maatte op-

træde i Armenes og Hændernes Muskler, fordi pantomimiske Bevægelser eller i det

mindste Tendenser hertil er saa nøje knyttet til al sjælelig Virksomhed. Men i

Hænderne maatte slige Forandringer let kunne eftervises. Dertil benyttede jeg en

Fig. 2.

nogenlunde stiv, pæreformet Gummibold, i hvis Hals der var indsat el kort Glas-

rør. Bolden, der omtrent var 6 cm. i Diameter, blev trykket halvt flad inde i Haanden,

og denne omvikledes derpaa stramt med et langt Bind, saa at Fingrene blev fast-

holdte i den bøjede Stilling. Sættes nu Boldens Glasrør ved en Gummislange i For-

bindelse med en Marey'sk Tambour med meget ringe Luftrum og en yderst fin

Gummimembran, saa maa dennes Skrivestift give Udslag for enhver Forandring i

Fingermusklernes Spænding. Hvis Musklerne slappes, vil Bindet ganske vist forhindre

større Bevægelser af Fingrene, men saa elastisk er det dog altid, at en lille Udvidelse

af Bolden bliver mulig, hvorved Skrivestiften sænker sig. Og hvis Musklerne strammes

saa at Haanden knyttes fastere, vil Bolden klemmes yderligere sammen, og Skrive-

stiften gaa opad. Apparatet har vist sig for saa vidt at svare til Hensigten, som

Kurverne S i Fig. 2 og 12 virkelig viser saavel hurtigt som langsomt forløbende

Svingninger. Der er imidlertid ogsaa Forandringer af anden Art, som let ses i Origi-

nalerne og i hvert Fald i Fig. 2 ogsaa, trods Formindskelsen, kan iagttages under
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Lupe. De line Takker, hvoraf Kurven er sammensat, svarer til Pulsslagene. Delte

vil med andre Ord sige, at Kurven ogsaa viser plelysmografiske Forandringer, og

et Apparat af meget nær samme Konstruktion som det her beskrevne blev af Bi.net

og CouRTiEK brugt som Pletysmograf ').

Det kunde saaledes synes noget tvivlsomt, om Aj)paratet i del Hele laget egner

sig til at regisirere Variationer i Muskeltonus. Det er indlysende, al de fra Foran-

dringer i Blodcirkulationen hidrørende Rumfangsforandringer i Haanden maa vise

sig, saafreml de ikke ophæves af samtidige Variationer i Muskelspændingen. Dette

fremgaar umiddelbart deraf, at Kurven viser Pulsslagene. Men det er ligeledes klart,

at der ved Sammentrækning eller Slappelse af Musklerne maa kunne fremkaldes

meget større Svingninger i Kurven end ved de altid ret begrænsede Forandringer i

Haandens Rumfang. Tonusforandringerne maa saaledes ganske kunne ophæve de

plelysmografiske Virkninger, saafreml disse gaar i modsat Retning, og gaar de i

samme Retning, vil Udslaget i Kurven kun derved forslærkes. Nu har jeg allerede

tidligere gjort opmærksom paa, at Binet & Courtier's saakaldte Pletysmogrammer
kun undtagelsesvis stemmer med dem, man faar optegnet med Apparater af mere

paalidelig Konstruktion-). Aarsagen til denne Uoverensstemmelse, som jeg i sin Tid

ikke kunde give nogen helt tilfredsstillende Forklaring paa, ses nu at ligge lige for :

naar Muskelspændingerne faar Overhaand, ophæves de plelysmografiske Virkninger.

Beviset for, at del virkelig forholder sig saaledes, kan føres ved Binet & Courtier's

egne Kurver. Ethvert aandeligt Arbejde medfører erfaringsmæssig en Formindskelse

af Armenes Rumfang; af denne plelysmografiske Virkning findes der i hvert Fald

svage Antydninger i flere af Binet & Courtier's Kurver, hvor Arbejdet kun har

været let. Hvis Arbejdet derimod kræver en betydelig Koncentration af Opmærk-
somheden, som f. Ex. ved større Opgaver i Hovedregning, vil Opniærksomhedsan-

spændelsen rimeligvis medføre en kendelig F'orøgelse i Muskeltonus, hvorved den

plelysmografiske \'irkning ophæves. Netop delle ses at være Tilfældet i de to Kurver

Fig. 29 og 30 hos Binet «& Courtier-'); disse er de eneste, som er optagne under

mere anstrengende Arbejde, men her er heller ikke Spor af nogen Sænkning, snarere

en lille Hævning af Kurverne. Der synes saaledes ikke at kunne være Tvivl om,
at Muskelspændinger i Hænderne ledsager enhver Opmærksomhedsanspændelse, og

at den lille Gummibold kan regisirere dem, saasnart de bliver nogenlunde frem-

trædende.

Til Luflanalyserne er benyttet et Haldane'sk Analyseapparat af nyere Kon-

struktion '). Det arbejder i enhver Henseende fortræffeligt; saa godt som alle de

Ulemper, der klæbede ved det ældre Apparat, er her fjernede. Der er kun et svagt

Punkt tilbage: Illabsorplionen. Under almindelige Forhold gaar den nogenlunde let

og sikkert, men den anvendte Pyrogallol-Knlioplosning er i lioj Gr;ul modtagelig

') Circulation capillaire. L'année psychologique II, pag. 146 o. f.

') De sjælelige Tilstandes legemlige Ytringer, Kbhvn. 1898. S. 67.

3) Anf. St. S. 151— 152.

*) Haldane: Methods of air analysis. London 1912. S. 48.

U. K. D. VIdensk. Selsk. Skr , nntui vidciisk. oK mnlhem. Afd., 8. Itakke. III. 2. 28
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for Temperaliirforandringer. Da Temperaturen i Efteraaret, før Centralvarmeapparatet

var sat i Funktion, en Dag sank ned til 12° C. i Forsøgslokalet, var Iltabsorptionen

efter halvanden Times Forløb endnu ikke fuldstændig. Paa det Vilkaar kan 14 Ana-

lyser, som vore Forsøg i det mindste krævede, ikke gennemføres paa en Dag. Saa-

snart det var gaaet op for mig, at det var Temperaturen, det var galt med, var

Fejlen naturligvis med det samme afhjulpet. En 50-Lys elektrisk Glødelampe, ind-

sat i en dyb konisk Porcellænsreflektor, blev stillet op i passende Afstand fra

Pyrogallolbeholderen, og idet Varmestraalerne reflekteredes ind paa denne, bragte

de i faa Minuter Temperaturen op til 25° C. Ved denne Temperatur foregaar Illab-

sorptionen fuldstændig i 3 Min., hvilket er en stor Lettelse af Arbejdet. Jeg har

derfor bibeholdt min lille elektriske Ovn og anbragt et Termometer paa Pyrogallol-

beholderen ; ved smaa Forandringer af Lampens Afstand fra denne kan dens Tem-
peratur holdes fuldstændig konstant uafhængig af Lokalets.

Pyrogallolopløsningens forhøjede Temperatur medfører imidlertid ikke blot en

større Hastighed, men ogsaa en større Nøjagtighed i Analyserne. Kulsyrens Absorp-

tion i Natronopløsningen synes at være ret uafhængig af Temperaturen indenfor

de Grænser, hvorom her er Tale; Analyser af samme Luftblanding vil derfor kun

undtagelsesvis være behæftede med en større Middelfejl end 0,01 "/o for Kulsyrens

Vedkommende. Derimod vil den træge Absorption af Ilten ved lav Temperatur til-

lige have til Følge, at det bliver meget vanskeligt at faa det sidste Spor af Ilt fjernet,

og Afvigelser paa indtil 0,1 "/o mellem Analyser af samme Blanding forekommer

jævnlig. Den livlige Absorption ved 25° C. har yderligere den Fordel, at al Ilten

fjernes, hvorved den væsentligste Fejlkilde er stoppet. Middelfejlen synker derved

til 0,02 "/o; længere ned kan den næppe drives, da Fejlen fra Kulsyrebestemmelsen

i Følge Analysens Gang indgaar i Iltbestemmelsen.

Forsøgsanordningen var i alt væsentligt den samme som ved Becker og Olsen's

Forsøg. Det fremgaar tydelig nok af disse, at der kan være en ret stor Forskel paa

Kulsyreudskillelsen — og derfor rimeligvis ogsaa paa Iltoptagelsen — i Hvileforsøg,

som udføres før og efter aandeligt Arbejde. Der synes altsaa under selve Arbejdet

at foregaa Forandringer i Organismen, som har et forandret Stofskifte til Følge i

nogen Tid efter Arbejdets Ophør. Hertil maa der tages Hensyn ved Beregningen af

Stofskifteforøgelsen under Arbejdet, saa at det altsaa er nødvendigt at udføre Hvile-

forsøg umiddelbart før og efter dette. Hvorledes saa iovrigt Stofskifteforøgelsen ved

Arbejdet skal beregnes, naar de to Hvileforsøg ikke giver overensstemmende Vær-

dier, hvad kun sjælden er Tilfældet, bliver et Spørgsmaal for sig, som skal be-

skæftige os senere. Selve Arbejdstiden blev ved de fleste af vore Forsøg delt i 4,

og ikke som ved Becker og Olsen's Forsøg i 3 Perioder. Den Kulsyreudluftning,

som Arbejdet kunde antages at medføre, vil nemlig i Almindelighed indtræde straks

ved Arbejdets Begyndelse, hvor Aandedrættets Dybde og Hyppighed veksler. Derfor

opsamledes og undersøgtes Udaandingsluften fra de første 5 Minuters Arbejde for

sig, for at den mulige Forskel i Kulsyreindholdet i denne Periode og den øvrige

Arbejdstid kunde træde saa tydelig frem som muligt. Den øvrige Arbejdstid, som
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oftest 30 Min., deltes i tre ligestore Perioder; for hver af disse opsamledes og under-

søgtes Udaandingsluften særskilt. Hviletiden efter Arbejdet deltes atter i to Perioder,

først en kort paa 5 Min., derefter en længere paa 10 Min. Ved denne Deling til-

sigtedes, ligesom ved den første korte Arbejdsperiode, en Bestemmelse af de event.

Variationer i Udaandingsluftens SammensaUning siraks ved Overgangen mellem Ar-

bejde og Hvile.

Et Normalforsøg forlober herefter paa følgende Maade. Naar Fp. er kommen i

Ro paa Forsøgstolen og alt er i Orden, hengaar først en Tid paa 10— 15 Min., for

at Organismen saa at sige kan tilpasse sig for den siddende Stilling. Derefter be-

gynder det første Hvileforsøg af 10 Min. Varighed, Periode I. Paa et aftalt Signal

begynder Arbejdet, hvorom den fornødne Instruktion naturligvis er givet i For-

vejen; det fortsættes i 35 Min., Periode II—V. Paa Signalet: „Arbejdet ophører"

standses dette øjeblikkelig, og de to Hvileforsøg udføres; Periode VI og VII. Da der

fra hver Periode tages to Luftprover til gensidig Kontrol, vil et Forsøg altsaa kræve

14 Luftanalyser. Denne Ordning har vel været den almindelige, men der er dog

talrige Undtagelser herfra. I enkelte Forsøg blev Arbejdstiden delt i 7 Perioder à

5 Min. for at faa Rede paa, om Iltoptagelsen fulgte Svingningerne i den præsterede

Mængde Arbejde. Ret jævnlig blev Arbejdet fortsat i 45 Min., idet der blev indskudt

en femte Periode efter de normale fire. I en Række Forsøg, hvorved der tilsigtedes

en Undersøgelse af Træthedens Indflydelse paa Stofskiftet, udstraktes Arbejdet til

75 Min.; Tiden blev i saa Fald delt i 5 Perioder à 15 Min. Ved samtlige Forsøg

er Arbejdet bleven fortsat uden nogen Afbrydelse; Inddelingen i Perioder angaar

kun Opsamlingen af Udaandingsluften.

Ved Forsøg af denne Art kan kun bruges øvede Fp., da Resultaterne og disses

Værd ganske er afhængige af, at Fp. retter sig efter de givne Instruktioner og bag-

efter kan gøre Rede for sin Sindstilstand under Forsøget. Derfor har foruden Mag.

art. S. Næsgaard og jeg selv, der allerede fungerede som Fp. ved Beckkh og Olsen's

Forsøg, kun Laboratoriets Assistent, Dr. phil. R. H. Pedersen medvirket. Jeg skylder

begge de nævnte Herrer en Tak for den Iver og Interesse, hvormed de har om-
fattet Arbejdet. Dr. Pedersen har desuden med største Omhu udført samtlige Ud-

maalinger af de grafiske Optegnelser.

Materialets Bearbejdelse.

Af Forsøgene fremgaar et Materiale, der foreligger dels i Form af grafiske Op-

tegnelser, dels som Analyseresultater, Bestemmelser af Udaandingsluftens Procent-

indhold af Kulsyre og Ilt. Dette Materiale skal nu bearbejdes saaledes, al det giver

et Overblik over de faktisk stedfundne Slofskifteforandringer.

Af de grafiske Optegnelser findes ved Optælling det gennemsnitlige Antal af

Aandedrag pr. Min. i hver af de enkelte Perioder. Disse Tal er opførte i Tabellerne

5, 6 og 7 efter Afhandlingens Tekst. Fremdeles findes af de grafiske Optegnelser,

hvormange Fjerdedels Omdrejninger Gasmaaleren har gjort i hver Periode. Da Pe-

28*
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riodens Længde i Sekunder er kendt, og en kvart Omdrejning giver et Rumfang af

3710 cm\ findes heraf Aandefanget, det pr. Sek. indaandede Antal cm' Luft. Dette

Tal angiver imidlertid Rumfanget af dampmættet Luft ved Stuens Temperatur og

den tilfældige Barometerstand; for Sammenligningens Skyld maa det reduceres til

tør Luft ved 0° C. og 760 mm Tryk; de saaledes korrigerede Værdier er opførte i

Tabellerne. Da Aandefanget ligger til Grund for Beregningen af de pr. Sek. udskilte

cm' Kulsyre og optagne cm' Ilt, gælder altsaa ogsaa for disse i Tabellerne opførte

Værdier, at de er reducerede til tør Luft ved 0° C. og 760 ram.

Ved Analyserne findes Udaandingsluflens Procentindhold af Kulsyre og Ilt.

For heraf at kunne beregne Mængden af udskilt Kulsyre og oplagen Ilt maa man
kende den indaandede Lufts Sammensætning. Ren atmosfærisk Luft indeholder

20,93 "/o Ilt og 0,03 " o Kulsyre, men i en stor Bygning, hvor mange Mennesker færdes

og Ventilationsapparatet af økonomiske Gi'unde er sal ud af Funktion, kan man
ikke vente at finde ren Luft. Talrige Analyser af Luften i Forsøgslokalet, taget saa-

vel før som efter et Forsøg, har vist, at Sammensætningen næsten konstant er

20,88 o/o Ilt, 0,08 "/o Kulsyre og 79,04 "/o Kvælstof. Findes der altsaa ved Analyse af

Udaandingsluften a "/o Kulsyre, saa vil følgelig a—0,08 ^Vo være udskilt af Organis-

men. Er Aandefanget V cm', vil der pr. Sek. af Organismen udskilles Kulsyre-

mængden K, bestemt ved:

K^-^^V. Lign.l.

Den optagne Iltmængde findes ved Hjælp af Respirationskvolienten. Indeholder

Udaandingsluften /) "/o Ilt, maa Organismen altsaa have optaget 20,88 — b "/o; den

saakaldte tilsyneladende Respirationskvotient, q, Forholdet mellem Procentantallet

af udskilt Kulsyre og oplagen Ilt er da:

a- 0,08

20,88-
Lign. 2.

Haldane har givet en Tabel, ved hvis Hjælp man af den tilsyneladende Re-

spirationskvotient skal kunne finde den sande Tabellen er imidlertid øjensynlig

behæftet med Trykfejl og desuden altfor ufuldstændig til at være til nogen Nytte.

Da det ved vore Forsøg kom til at dreje sig om mange hundrede Analyser med
tilhørende Beregninger, vilde det øjensynlig være i boj Grad tidsbesparende en Gang

for alle at beregne en Tabel, hvoraf den sande Respirationskvotient Q kunde findes,

naar den tilsyneladende, q, var givet. Der maatte da findes en Formel for Q ud-

trykt ved q; til denne kommer man ved følgende Betragtning.

I 100 cm.-' af den analyserede Udaandingsluft er der 100 — (a -\- b) cm. ' Kvæl-

stof, medens der i Indaandingsluften var 79,04 cm.' Da der hverken optages eller

afgives Kvælstof ved Aandedrættel, maa der for hver 79,04 cm^ Kvælstof i Ind-

aandingsluften have været 20,88 cm^ Ilt. I 100 cm' af Udaandingsluften findes

') Anf. Skr. S. 57.
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imidlertid 1(10 — (a b) cm. ' Kvh'IsIoI
; Idli^elig man der til dette V'oliimcn i Ind-

aandingslufteii have svaret:

Da der i 100 em"' Udaandingslufl findes /; cm Ilt, maa der være oplaget;

'5"->^+'').20,88 --;,c„v.n,.

Den sande Respirationskvotient, (), bliver da:

a— 0,080==

Det søgte Udlrj'k for Q ved q laas, naar man af Lign. 2 og 3 eliminerer b, hvorved

ogsaa <t gaar bort. Man har da:

79,04 g .

^ ~ 79,04 + 20,88 (1 - g)

"

Heraf beregnes nemt en Tabel over de til givne q svarende Værdier af (). Da q i

Almindelighed og ved vore Forsøg altid falder mellem Grænserne 0,7 og 1,1, bliver

Tabellen saaledes af ret begrænset Omfang. Den har yderligere den Fordel at kunne
bruges, selv om Indaandingsluflen har havt større Iltindhold end de her forudsatte

20,88 ^ 0. Af Lign. 4 findes nemlig for 7 = 0,7, Q= 0,6486; indsætter man derimod

20,93 i Stedet for 20,88, faas Q = 0,6484. Der er saaledes kun en Forskel paa 2 En-

heder i 4. Decimal, hvilket er ganske betydningsløst, og for 0,7 < q - 1,1 kan For-

skellen intetsteds blive større.

Naar Q er bekendt, kan den pr. Sek. optagne Iltmængde let findes. Lad denne

være /; af Lign. 1 er den pr. Sek. udskilte Kulsyremængde K bekendt. Da nu A' / = Q,

er følgelig: / = K/Q. Lign. 5.

I Tabellerne er under Overskriften o O., opført det ved Analyserne fundne til-

syneladende Procenttal af optaget Ilt: 20,88 — fc, som ligger til Grund for Bereg-

ningen af 7 (Lign. 2). Under „Respirationskvotient" er opført Værdierne af Q. Frem-

deles er angivet i cm.^ pr. Sek. den udskilte Kulsyre og optagne Ilt, bestemt henh.

af Lign. 1 og Lign. ô.

Saa langt har vi kun haft at gøre med empiriske Data. Sporgsmaalel bliver

nu, hvorledes man af det tilrettelagte Materiale kan beregne den af Arbejdet med-

førte Stofskifteforandring. Herom kan der vanskelig være Tvivl i de Tilfælde, hvor

Stofskiftet i Hvileperioderne efter Arbejdet er det samme som før Arbejdet. Lad os

for Nemheds Skyld kalde det Antal cm '
.s, der under Hvile udskilles af Kulsyre

eller optages af Ilt for henh. Kulsyrens og Iltens „Hvileværdier-. Hvis disse Hvile-

værdier er konstante, ikke forandrer sig under Arbejdet, maa Stofskifteforogelsen
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ved Arbejdet ligefrem kunne beregnes som Differensen mellem Arbejds- og Hvile-

værdierne. Men i langt de hyppigste Tilfælde vil der være en ikke uvæsentlig For-

skel paa Hvileværdierne før og efter Arbejdet, og det er i saa Fald ikke umiddel-

bart indlysende, hvorledes disse Størrelser skal anvendes. Vidste man noget om,

hvad der er Aarsag til denne Forandring af Hvileværdierne, vilde man rimeligvis

deri have et Holdepunkt for Beregningen, men til at begynde med ved vi intet som
helst herom. Der er flere Beregningsmaader mulige, men formodentlig dog kun een,

der er den rigtige, og det gælder da om at finde den, der har den største Sandsyn-

lighed for sig.

Af selve de i Tabellerne foreliggende Tal lader sig næppe noget udlede; Tal-

rækker giver ikke et anskueligt Billede af, hvorledes en Proces forløber. Netop der-

for har jeg sammenstillet Forsøgsresultaterne tabellarisk efter Teksten ; her kan En-

kelthederne efterses af den, for hvem de har Interesse. Til Lettelse for et saadant

Eftersyn er Resultaterne for hver af de tre Fp., L, N og P, opførte for sig, og hvert

enkelt Forsøg er mærket med et af disse Bogstaver og desuden med et Løbenum-

mer, der angiver den kronologiske Orden af de med hver Fp. udførte Forsøg. Af

disse Løbenumre vil det ses, at nogle enkelte Forsøg er udeladte; det er uden Und-

tagelse Tilfælde, hvor det ikke lykkedes Fp. at overholde Instruktionen, saa at man
faktisk ikke véd, hvad der egentlig er niaalt. Alle de øvrige Forsøg er opførte og

skal i det Følgende omtales; Henvisning til Tabellerne sker ved Angivelse af et

Bogstav og Løbenummer, f. Ex. N. 11, hvorved det paagældende Forsøg let findes.

Medens der altsaa som sagt vanskelig kan ses noget af Tabellerne, forandrer

Sagen sig straks, naar Resultaterne optegnes grafisk. Jeg har derfor overall, hvor et

eller andet Forhold skulde belyses, benyttet grafiske Fremstillinger, og disse er kon-

struerede paa samme Maade; som typisk Exempel anføres her Fig. 3. Den fremstiller

de fire sammenhørende Forsøg: N. 4, N. 5, N. 8 og N. 9. Som Abscisse er overalt an-

sat Tiden i Minutter; Ordinaterne er forskellige for de forskellige Kurver. Den
øverste, R, angiver Aandefanget, og Ordinaterne er her de i Tabellerne opførte

cm-ys. De to næste Kurver angiver den optagne Ilt, 0^, og udskilte Kulsyre, CO^.

Ordinaterne er her ligeledes Tabellernes cm'/s; Kurverne er iøvrigt indtegnede saa-

ledes, at deres Ordinater har samme Nulpunkt, saa at ikke blot Iltoptagelsens og

Kulsyreudskillelsens Forløb under Forsøget, men ogsaa disse Processers indbyrdes

Forhold fremgaar af Tegningen. Saaledes ses af N. 4, at der i Hvileperioden før

Arbejdet pr. Sek. er udskilt paa det nærmeste 0,5 cm.-' mindre CO^ end der er op-

taget Og. Den nederste Kurve angiver det udførte Arbejde; her er Ordinaten natur-

ligvis afhængig af Arbejdets Art og skal nærmere blive angivet paa hvert enkelt

Sted i det følgende.

Med Fig. 3 for Øje kan de forskellige mulige Beregningsmaader af Stofskifte-

forøgelsen under Arbejdet diskuteres med Udsigt til et rimeligt Resultat. Som le-

dende Tanke mener jeg herved at maatte fastholde, at den Beregningsmnade har

størst Sandsynlighed for at vare rigtig, der for de enkelte Arbejdsperioder fører til saa

vidt mulig lige store Stofskiftetilmekster under Forudsætning af tilnærmelsesois konstant
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Arbejde. Det fremgaar nemlig af de foreliggende Undersøgelser, at det aandelige Ar-

bejde har en aldeles uomtvistelig Indflydelse paa Organismens Slofskifte. Om denne

Forandring skyldes livligere Stofomsætning i Centralnervesystemet, i Musklerne eller

muligvis i helt andre Organer, kan foreløbig være et aabent Spørgsmaal. Kun saa

meget er indlysende, at saalænge Aarsagen — den psykiske Virksomhed — vedbliver

at bestaa med tilnærmel-

sesvis konstant Styrke, 160r

maa ogsaa Virkningen

— det forøgede Stofskifte

— antages omtrent kon-

stant. Der maa da i

hvert Fald angives sær-

lige Grunde for Antagel-

sen af en Forandring i

Virkningen trods en kon-

stant Aarsag. Idet jeg der-

for mener at maatte fast-

holde den anførte Be-

tragtning som ledende

Princip, skal det nu un-

dersøges, hvilken Bereg-

ningsmaade der stemmer

bedst hermed.

Naar man har for-

skellige Værdier for Hvi-

leperioderne før og efter

Arbejdet, ligger det nær

at tage Middeltallet af

disse Hvileværdier og

trække det fra Værdierne

for de enkelte Arbejdspe-

rioder. Af Fig. 3 ses let,

hvad delte vil føre til.

Exempelvis er ved den

øverste Kurve for Nr. 4

trukket en vandret Linie,

ab, gennem del Punkt, der svarer til Hvileværdiernes Middeltal. Afstandene, maalt

paa Ordinaterne, fra ab op til Kurven R vil da være Difïerenserne mellem Arbejdsperio-

dernes Værdier og delte Middeltal. Del ses umiddelbart, at disse DilVerenser bliver

meget større i Begyndelsen af Arbejdet end ved Slutningen, og et saadant Misfor-

hold vil gøre sig gældende ved samtlige Kurver paa Fig. 3; liere af de her frem-

stillede Fænomener, især Kulsyreudskillelsen CO.,, vil give store positive N'ærdier i

kO 50 60

Fi« X
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Begyndelsen og negative Værdier i Slutningen. Differenserne mellem Arbejdsvær-

dierne og Hvileværdiernes Middeltal kan derfor ikke antages at give et rigtigt Bil-

lede af Stofskiftets Forløb under Arbejdet.

En anden mulig Beregningsmaade er den, at man kun tager Hensyn til den

ene eller den anden Gruppe af Hvileværdier. Saaledes gik Speck tilværks ved sine

bekendte Undersøgelser, idet han kun bestemte Hvileværdier enten før eller efter

Arbejdet'). Det er derfor undgaaet hans Opmærksomhed, at man vil komme til

ganske forskellige Resultater, alt efter som man regner med den ene eller den anden

af disse Størrelser. Tænker man sig i Fig. 3 de vandrette Linier, som angiver Hvile-

værdierne, forlængede, saa vil Afstanden fra disse Forlængelser til de tilsvarende

Kurver give Stofskiftetilvæksterne under Arbejdet. Disse bliver meget smaa, i mange

Tilfælde negative, hvis man regner ud fra de øvre Hvileværdier, derimod over-

ordentlig store, hvis man regner ud fra de nedre. Speck fandt faktisk ogsaa i en-

kelte Tilfælde negative Stofskiftetilvækster, hvorpaa han ingen Forklaring giver; men
da hans Arbejdsmaade i det hele var ganske u])raktisk, lønner det ikke Umagen al

drøfte hans enkelte Resultater. Da vore Maalinger viser, at der næsten altid er en

Forskel paa Hvileværdierne før og efter Arbejdet, har man aabenbart her at gøre

med et ret lovmæssigt Fænomen, som man maa tage Hensyn til; dette kan ikke

gøres paa den Maade, at man ignorerer den ene Gruppe.

Tilbage bliver, saa vidt jeg kan se, som eneste mulige Beregningsmaade den

af Becker og Olsen anvendte Metode: man tænker sig Organismens Hvilestofskifte

varierende jævnt, proportionalt med Tiden, fra den øvre til den nedre af de fundne

Størrelser og beregner Tilvæksten under Arbejdet som Differensen mellem det fak-

tiske Stofskifte og det for hvert enkelt Tidspunkt gældende Hvilestofskifte. Det er

dette jævnt varierende Hvilestofskifte, der i Fig. 3 og de følgende Figurer er frem-

stillet ved rette Linier, der forbinder de sammenhørende Hvileværdier. Stofskifte-

tilvæksterne under Arbejdet i ethvert givet Øjeblik bliver altsaa fremstillede ved Af-

standen maalt paa Ordinaterne fra denne Skraalinie til den paagældende Kurve.

For Rigtigheden af denne Beregningsmaade har Becker og Olsen egentlig ikke ført

andet Bevis, end at Stofskiftet i fuldstændig Hvile, naar Fp. slet ikke arbejder, synker

ret jævnt, saa at det efter en vis Tids Forløb er mindre end i Begyndelsen. Men
fordi dette foregaar i Hvile, er det strengt taget ikke sikkert, at det ogsaa vil finde

Sted under Arbejdet, hvor Stofskiftet er forøget. F'ig. 3 o. f. viser imidlertid, at der

virkelig er en almindelig Tendens til Formindskelse af Stofskiftet ogsaa under Ar-

bejdet. Hvis man overhovedet kan tale om Parallelisme mellem en ret Linie og en

bugtet, saa maa man sige, at de indtegnede Skraalinier virkelig de fleste Steder

nærmer sig stærkt til at være parallele med de Kurver, der angiver Stofskiftet under

Arbejdet. Men dette vil med andre Ord kun sige, at det ovenfor opstillede Princip

for den sandsynligste Beregningsmaade her er sket Fyldest. At Afstandene fra Skraa-

linierne til de paagældende Kurver er tilnærmelsesvis ligestore, betyder ligefrem, at

'j Physiologie des mensciil. Athinens. Leipzig 1892. S. 205 og 207, Tab. 47 og 48.
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man saa nær som mulig vil finde ligestore Slofskiflelilvæksler i de forskellige Ar-

bejdsperioder ved at regne med et jævnt varierende Hvilestofskifte.

Denne Beregningsmaade er derfor gennemført ved saa godt som alle Forsøgene.

De i Kolonnerne „Overskud" opførte Tal er Differenserne mellem del faktiske Slof-

skifte i de enkelte Perioder og Hvileslofskiflel, tænkt jævnt varierende mellem de

fundne Værdier. Endelig er i Kolonnerne „M" anført Middeltallene af disse Difi"e-

renser, selvfølgelig beregnede med Hensyntagen til Periodernes ulige Længde. Det

maa dog straks bemærkes, at denne Beregningsmaade ikke kan anvendes i alle

Tilfælde, fordi Hvilestofskiftet ikke kan synke ubegrænset. I Forsøget N. 5 aftager

Iltoptagelsen fra 5 cm.' til 4 cm.'' i Løbet af 40 Min. Hvis dette blev ved, vilde

Stofskiftet synke til Nul, naar Arbejdet blev fortsat endnu i 3 Timer. Det sker

selvfølgelig ikke; der maa i hvert enkelt Tilfælde være et vist Minimum, som Stof-

skiftet ikke kommer ned under. Hvornaar dette Minimum naas, har vi vel i Al-

mindelighed intet Middel til at afgøre, men ved tilstrækkelig langvarige Arbejder

maa det i hvert Fald kunne naas, før Arbejdet hører op. Følgelig vil det være

ganske urigtigt at tænke sig Hvilestofskiflet aflagende jævnt under hele Arbejdet,

og gennemfører man desuagtet Beregningen ud fra denne Forudsætning, maa man
komme til meningsløse Resultaler. Exempler i denne Retning er forekommet, og

der skal ved Omtalen af dem blive gjort Rede for den Beregningsmaade, der da maa
anses for den rigtigste. I Tabellerne er de Forsøg, hvor en afvigende Beregnings-

maade er gennemført, mærkede med * ved den første Roperiode eller '* ved den

anden Roperiode efter Arbejdet.

Stofskiftets Afhængighed af Opmærksomhedsanspændeisen.

Hvis en Fysiker med slor Nøjagtighed maalle en eller anden Virkning, f. Ex.

en Stangs Forlængelse under forskellige Forhold, men ganske undlod al lage Hen-

syn til Størrelsen af de virkende Aarsager, f. Ex. de forskellige Temperaturer, saa

vilde man finde det ret meningsløst, fordi der intet kunde slulles af de fundne Tal.

Det samme vil naturligvis gælde paa ethvert andet Omraade. Der er ingen Mening

i at bestemme Stofskiftetilvækslerne under aandelige Arbejder med størst mulig

Nøjagtighed, naar man ganske undlader at lage Hensyn til de udførte Arbejders

Størrelse. Del forandrer ikke i mindste Maade Sagen, al vi ikke kan maale aande-

lige Arbejders absolute, men kun sut)jektivl vurdere deres relative Størrelse. Ar-

bejder af nogenlunde ensartet Natur kan altid ordnes i en Trinrække efter den An-

strengelse, de koster det enkelte Individ. Enhver, som overhovedet har lært al regne,

vil med større eller mindre Sikkerhed kunne addere en Række encifrede Tal. Men
del er kun faa Mennesker, som vil være istand til at lære to fircilïrede Tal udenad

og derefter multiplicere dem uden at notere noget, før Resultatet er naael. Mellem

disse to Grænser ligger de Regneopgaver, som Folk i Almindelighed er istand til at

løse „i Hovedet", og Opgavernes Vanskelighed vokser ligefrem med Komplikationen.

Den Anstrengelse, en Opgave kræver, bliver desto større, jo tiere Tal der samtidig

D. K. D. VidcDsk. Selak. Skr., naturvldensk. og mathem. Afd. 8. Række, III. 2. 29
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skal fastholdes. Paa andre Omraader har man ganske analoge Forhold. Skal en

Ramse læres udenad, vokser ikke blot Tiden, men ogsaa Anstrengelsen i hver enkelt

Øjeblik med Ramsens Længde. Der er saaledes intet til Hinder for at angive aande-

lige Arbejders relative Størrelse eller Vanskelighed. Og hvis den subjektive Anstren-

gelse, der lægges til Grund for Sammenligningen, overhovedet staar i noget Forhold

til de centrale Processer under Arbejdet, saa maa man vente, at Stofskiftet vil vokse

med den Anstrengelse, Arbejdet kræver. Ved Selviagttagelsens Resultaler aabnes

saaledes Muligheden for Konstatering af et lovmæssigt Forhold. Hvis man derimod

undlader at tage Hensyn til Selviagttagelsen, den subjektive Vurdering af Arbej-

dernes Størrelse, er det ikke let at indse, hvorledes man vil finde Mening i de stærkt

varierende Tal, som Stofskiftebestemmelserne fører til.

Hermed er Selviagttagelsens Rolle dog ikke udspillet. Det er fra det daglige

Liv vel bekendt, hvorledes ikke blot ydre, men ogsaa indre Forstyrrelser, Indispo-

sition, Optagethed af andre Tanker og fremfor alt Sindsbevægelser kan vanskelig-

gøre Udførelsen af et foreliggende Arbejde. Ved slige Forstyrrelser kræver det lige-

frem større Anstrengelse at udføre Arbejdet end under normale Forhold, og det er

derfor ogsaa højst usandsynligt, at Stofskifteforandringerne i alle Tilfælde skulde

blive de samme. Hvis man nu indskrænker sig til at maale Stofskiftet uden at

tage Individets Sindstilstand i Betragtning, maa man være forberedt paa for samme
Arbejde at finde ret forskellige Tal, og en Forklaring af disse Variationer vilde være

udelukket, da den kun kan findes i de subjektive Forhold.

Jeg skal ikke gaa nærmere ind paa Selviagttagelsens Betydning for de fore-

liggende Forsøg, da Becker og Olsen har behandlet Sagen ret indgaaende ^) og

anført karakteristiske Exempler paa den enorme Forøgelse af Kulsyreudskillelsen,

som især Sindsbevægelser kan medføre. Det var imidlertid nødvendigt her at frem-

hæve de nævnte Hovedpunkter for at fastslaa, at der overhovedet ikke kan komme
Mening i Forsøgene uden Hensyntagen til Selviagttagelsens Resultater. Fremfor alt

maa der sondres mellem de normalt forløbende og de med Indispositioner behef-

tede Forsøg. De første skal behandles i dette Afsnit; de sidstnævnte kræver et sær-

ligt Kapitel, da de har givet Anledning til en Række Undersøgelser med det For-

maal at faa Rede paa, hvad der kunde være Aarsag til den ofte forbavsende stærke

Forøgelse af Stofskiftet, som kan fremkaldes ved ganske ringe Omstændigheder.

Dernæst kommer Selviagttagelsen ogsaa i Betragtning ved Ordning af Opgaverne

efter deres større eller mindre Vanskelighed. Dette har været en meget nem Sag

ved de Opgaver, som her udelukkende har fundet Anvendelse, nemlig dels Hoved-

regning af forskellig Art, dels Udenadslæren af Ramser. Ved psykologiske Forsøg

har man, med fuld Føje, saa godt som altid holdt sig til den Art Virksomheder.

For det første fordi man kan tilvejebringe et ganske ubegrænset Antal Opgaver af

samme Vanskelighed, saa at Forsøgene kan fortsættes, saa længe man vil, og gen-

tages med Sikkerhed for, at Vanskeligheden stadig er den samme. For det andet

) Anf. Skr. S. .53 .'i?.
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fordi Opgavernes Vanskelighed vokser med K()ni|)likalionen, med Anlallel af Lcd^

der skal fastholdes, saa at man altid kan afpasse V^anskeligheden eller Fp's Evner

og Færdighed.

Som Regneopgaver er benyttet følgende lire Arter, der anføres i Rækkefølge

efter voksende Vanskelighed. 1. Den saakaldte A-Test, der spiller en vis Rolle i det

BiNET-SiMON'ske System. Den er her anvendt i den Form, at Fp. optæller Antallet

af e'er i en trykt Text, sætter en Streg i denne, naar 100 er naaet, og saa gaar

videre uden at ulejlige sig med at fastholde Antallet af Hundreder. 2. Fortløbende

Addition af encifrede Tal efter Kkaepelin's Metode. Naar 100 er naaet eller netop

overskredet, noterer Fp. Endecifrct i Rcgneheftet og gaar videre med delle Tal som
første Addend, saa at det stadig kun drejer sig om Addition af encifrede Tal til

tocifrede. 3. Multiplikation af to trecifrede Tal i Hovedet, idet Fp. stadig har Oi>-

gaven for Øje, Saasnarl Resultatet er noteret, gaar Fp. videre til den næste Opgave.

Til Brug for dette og det følgende Arbejde var et stort Antal Stykker, i hvilke O

overhovedet ikke forekom, samlede i et Hefte. 4. Multiplikation af 2 trecifrede Tal,

som Fp. lærte udenad, hvorefter han tildækkede Opgaven med et Stykke Karton;

dette fjernedes først, naar Resultatet skulde nedskrives. Denne Fremgangsmaade er

naturligvis meget vanskeligere end den foregaaende, da man stadig skal huske Op-
gaven, medens de sukcessive Produkter dannes. Et objektivt Bevis herfor haves

deri, at Fp. L., som udførte disse Regninger, kunde løse 20—25 Opgaver i 30 Min.

med Opgaven for Øje, men derimod kun 8, naar den skulde huskes.

Til Udenadslæren er benyttet de sædvanlige Ramser af meningsløse Stavelser,

der forelagdes Fp. skrevne med Rundskrift paa en Strimmel Karton i Række under

hinanden. De læsles i Tempoet 80 Stavelser pr. Min. i Takt efter Metronom og be-

tragtedes som lærte, naar Fp. kunde fremsige Ramsen fejlfrit i samme Tempo. Da
Fp. selvfølgelig ikke maatte tale, kunde der ingen Kontrol føres med, al Ramsen
virkelig var lært, men dette kan ogsaa betragtes som ganske overflødigt overfor de

paagældende øvede og i Sagen interesserede Fp. At Ramserne kræver desto større

Anstrengelse, jo længere de er, blev allerede ovenfor berørt. Dog gjorde Fp. N. den

Bemærkning, at det paa en Maade var „behageligere" at lære lange Ramser end

korte, fordi man blev mere fortrolig med de enkelte Stavelser, da disse ikke skif-

tede saa hurtig. Meningen hermed lader sig bedst paavise ved et bestemt Exempel.

Fp. N. brugte 3 Gennemlæsninger til en 8-Stavelsers Ramse, men 15 Gennemlæs-
ninger for at lære en 24-Stavelsers. Da denne sidste er 3 Gange saa lang som den

første og kræver 5 Gange saa mange Gennemlæsninger, tager den altsaa 15 Gange
saa lang Tid. Der kan med andre Ord læres 15 8-Stavelsers Ramser i den Tid, som
medgaar til een 24-Stavelsers, saa at man altsaa ved de korte Ramser faar 5 Gange
saa mange nye Stavelser at indprente sig. Rimeligvis gør denne stadige Skiften af

Materialet selve Indprentningen vanskeligere, hvilket der maa tages Hensyn til, naar

en nøjagtig Formel for Associalionsarbejdet skal opstilles. Men dette maa hellere

opsættes, til der er fundet Udveje til Bestemmelse af selve Centralorganels Andel i

Stofskifteforandringerne ved psykiske Virksomheder.
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De samme Grunde, som taler for Anvendelsen af Hovedregning og Udenadslæren

ved vore Forsøg, taler ligesaa bestemt imod mathematiske Opgaver, Læsning af viden-

skabelige Værker i fremmede Sprog o. 1. Ved den Art Virksomheder er en Gentagelse

i strengere Forstand udelukket. Den ene mathematiske Opgave faar Fp. maaske straks

sat i Ligning, og saa er hele Resten rent mekaniske Operationer, den anden kan

han muligvis slet ikke finde ud af; Indholdet af den ene Side i et videnskabeligt

Værk er Fp. halvvejs bekendt, den næste Side kan han maaske slet ikke finde

Mening i. Ganske vist kan Fp. nok selv bedømme disse Forskelle i Vanskeligheden,

men hvorledes skulde man egenlig kunne tilvejebringe ganske de samme Forhold

ved et nyt Forsøg? Og Gentagelser er nødvendige, fordi man kun derved bliver

istand til at paavise lovmæssige Variationer. Som det i det følgende skal vises, giver

normalt forløbende Forsøg af samme Art meget nær de samme Stofskifleforøgelser,

medens alle med Forstyrrelser eller hidispositioner beheftede Forsøg fører til meget

afvigende Værdier. Kan man nu ikke udføre flere Forsøg med Arbejde af samme
Vanskelighed, kan man heller ikke fastslaa en Norm; de „normale" og de „anormale"

Værdier glider jævnt over i hinanden, og al Lovmæssighed forsvinder.

Foruden de omtalte Forsøg er der tillige gjort nogle enkelte med Romanlæsning.

Det er vel ikke „aandeligt Arbejde" i strengere Forstand, men Hvile, Adspredelse.

Det havde imidlertid ogsaa en vis praktisk Interesse at undersøge Forandringerne

i Stofskiftet under disse Forhold.

Inden jeg gaar over til Omtalen af de enkelte Forsøg, vil det være hensigts-

mæssigst at sammenstille Resultaterne fra alle de foreliggende „Normalforsøg" og

angive de Slutninger, som deraf kan drages. Derved vil adskillige Gentagelser af

forskellige Bemærkninger kunne undgaas. Sammenstillingen er givet i Tab. 1, i hvis

øverste Række de forskellige Arter af undersøgte aandelige Arbejder er anførte.

Tabellen falder iøvrigt i to Halvdele, overskrevne O.^ og CO^; i den første er anført

de ved hvert enkelt Forsøg fundne Værdier for Iltoptagelsen, i den sidste de til-

svarende Tal for Kulsyreudskillelsen, idet de sammenhørende Værdier staar paa

samme Plads i hver Gruppe. De med hver af de tre Fp., L, N og P, udførte Forsøg

er holdt adskilte. Tallene angiver Stofskifteforøgelsen under Arbejdet i cm-'/s.

Af omslaaende Tabel frenigaar umiddelbart følgende Resultater:

For samme Fp. vil det samme Arbejde medføre tilnærmelsesvis konstante Stofskifte-

forandringer. Dog er der ikke noget konstant Forhold mellem Tilvæksten i Iltoptagelse

og i Kulsyrendskillelse ; en relativt lille Værdi af den første kan jævnlig være for-

bundet med en relativt stor Værdi af den sidste og omvendt. Illværdierne viser som

oftest, men ingenlunde altid, mindre Variationer end Kulsyreværdierne.

For samme Fp. vil forskellige Arbejder medføre desto større Stofskifteforandring,

jo mere anstrengende det paagældende Arbejde er. Disse Differenser kan være særdeles

betijdelige og fremtræder ligesaa udpræget i Kulsyre- som i Iltværdierne.

Samme Arbejde kan for forskellige Fp. medføre højst forskellige Stofskifteforan-

dringer, hvilket kun er en ligefrem Følge af, at Stofskiftet vokser med Anstrengelsen.
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Tabel 1.

L

Romanlæsning Tælling, Regning Udenadslæren af Ramser paa

bekendt
ny, spæn-

dende

Optælling

af e'er

Addi-

tion

!

Multiplikation

af 2 3-cifiede Tal

med Opgaven

set
1

lært

8

Stav.

1-2

Stav.

IG

Stav.

20

Stav.

24

Stav.

— 0,218

0,090

0,129 0,093

0052
0,140

0,127

0,193

0,309

0,384

N
0,309

0,216

0,349

0,466

0,420

0,481 0,527 0,514 0,520 0,577

P
0,164 0.244

0,287

0,228

0,301 0,636

L
-0,090

0,115

0,220 0,216

0,200 flu,
0,406

0,425

N
0,266

0,150

0,257

0,333

0,667

0,461 0,447 0,500 0,617 0,649

P
0,099 0,457

0,400

0,386

0,306 0,851

Har en Fp. mere Øvelse i eller Anlæg for et givet Arbejde end en anden, vil det ogsaa

koste ham mindre Anstrengelse og følgelig medføre ringere Stofskifteforandringer.

Ved Omtalen af de enkelte Forsøg tager jeg hver Fp. for sig, luen begynder

her med Fp. P., (hi de med ham anstillede Forsøg gav Svar paa et for iicle Gennem-

førelsen væsenligt Spørgsmaal.

P. 5, P. 6, P. 7 og P. 8 er grafisk fremstillede i Fig. 4, der er udført analogt

med den tidhgere omtalte Fig. 3. Ved de tre førstnævnte Forsøg adderede Fp. fort-

løbende; de i de enkelte Perioder udførte Antal Additioner er fremstillede i Kur-

verne A. Da Forsøget P. 5 havde vist ret store Svingninger i Antallet af præsterede

Additioner, blev der i de to næste Forsøg, P. 6 og P. 7, laget Luftprøver for hver

5 Min. for at undersøge, om Stofskiftet varierede i Overensstemmelse med den ud-

førte Mængde Arbejde. Figurerne viser, at dette aldeles ikke er Tiliældet. Aande-

drættet er udpræget periodisk; Periodiciteten træder særlig tydelig frem i Iltopta-

gelsen, mindre skarpt markeret i Kulsyreudskillelsen, men er aabenbarl ganske
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uafhængig af Arbejdsmængden. Da der saaledes øjensynlig ikke var noget vundet

ved at tage Luftprøver for ganske korte Perioder, blev ved de følgende Forsøg den

tidligere omtalte Inddeling af Arbejdstiden gennemført, saa at der kun blev skiftet

Spirometer og taget Prøver hvert 10. Minut.

10 20 30 W 50 60 70 O

Fig. 4.

10 20 30 40 50 60 70

I Forsøget P. 7 var Aandedrætshyppigheden overordentlig regelmæssig, stadig

svingende omkring 16 pr. Min. Faa Dage efter blev det forsøgt at tilvejebringe den

samme Aandedrætshyppighed kunstig, idet Fp. trak Vejret i Takt med en Metronom,

men ellers ikke udførte noget Arbejde. Af Tab. 7 fremgaar, at det lykkedes særdeles

godt; ogsaa i Hvileperioderne viser P. 7 og P. 8 meget nær den samme Hyppighed.

Med den kunstig forøgede Respirationsfrekvens følger ogsaa paa det nærmeste den

samme Tilvækst i Aandefang, nemlig 15,9 i P. 8 mod 18,1 i P. 7 (Fig. 4). Respira-

tionen er altsaa paa det allernærmeste i enhver Henseende den samme i de to For-
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søg, men Illoplagelsen er i Forsøget uden Arbejde kun 0,029 cnv .s mod 0,228 cm''/.s

i det andel. Del lør allsaa ret sikkert paaslaas, at Aandedrælsorganernes Arbejde i

sidste Tilfælde kun har krævel 13 *' o af Iltforøgelsen, og man kunde derfor være fil-

bøjelig til at antage, at Centralorganels Arbejde havde lagt Heslag paa Resien. Som
det senere skal paavises, er denne Slutning næppe berettiget.

Da Fp. P. var en øvet og sikker Regner, faldt Additionsarbejdel ham meget

let. Endnu lettere maatte A-Tcslen, den blotte Optælling af Bogstaver være, og For-

søget P. 11 bekræfter delle. Derimod erklærede Fj). P., at han altid havde haft meget

vanskeligt ved at lære udenad. Dette passer ogsaa nok for 16-Stavelsers Ramser, af

hvilke Fp. i 35 Min. kun lærte 5 med gennemsnitlig 22,6 Gennemhesninger; lige-

ledes er ogsaa Iltoptagelsen meget stor, 0,(536 cm '/s (P. 9). Af 8-Stavelsers Ramser

lærte han derimod i samme Tid 50 med gennemsnitlig 4,7 Gennemlæsninger og et

Iltforbrug af 0,301 cm^js (P. 13), hvilket er betydelig mindre end den tilsvarende

Størrelse hos Fp. N., der havde meget let ved at lære udenad (Tab. 1). Forholdet

lader sig imidlertid let forklare derved, al Fp. P. aldrig har haft videre Øvelse i at

lære udenad, thi Øvelsen har erfaringsmæssig en betydelig Indflydelse i)aa den Let-

hed, hvormed Indprentningen foregaar, og denne Indllydelse maa mærkes mere paa

lange Ramser end paa korte. Derfor er Fp. P. den underlegne, hvor Talen er om
lange Ramser, medens han godt kan klare sig overfor de korte.

Fp. N, havde for adskillige Aar siden haft stor Færdighed i at regne; nu havde

han ikke mere Øvelse end den, de fleste Mennesker faar ved det daglige Livs Oj)-

gaver. Der blev derfor med ham gennemført en længere Række Forsøg med Addi-

tion for om muligt at paavise Stofskifteforøgelsens Aftagen med voksende Mekanise-

ring af Arbejdet. Maalet naaedes for saa vidt ikke, som F'p. trods en kort daglig

Øvelse hjemme slet ikke kom til airegne mekanisk. Han hævdede selv: „Jeg regner

hver Gang paa en ny Maade". Meningen hermed var nærmest den, at han ikke ad-

derede de sukcessive Tal, men sprang rundt i Talrækken for at linde to eller flere

•Addender, der gav runde Summer. Derved bliver selve Additionen overmaade nem,

men skal den blive rigtig, maa man huske, hvilke Tal man har sprunget over, og

dette kan undertiden blive en ret vanskelig Hukommelseskuust. Det viste sig da

ogsaa, at N.s Beregninger var behæftede med ikke faa Fejl; derimod naaede han

ganske vist efterhaanden et større Antal Additioner end nogen af de andre Fp. Som
Arbejde betragtet maa denne Regnemaade nodvendigvis være vanskeligere end den

rent mekaniske Adderen, og det er følgelig ganske naturligt, at Iltoptagelsen for

Fp. N. er dobbelt saa stor som for Fp. P. (Tab. 1) og mindst 4 Gange saa stor som
for Fp. L. Det er saaledes ganske vist ikke lykkedes hos et og samme Individ at

paavise Stofskiftetilvæksternes Aftagen, efterhaanden som Arbejdet mekaniseres. Men
indirekte frenigaar dette dog ved en Sammenligning af de forskellige Fp., idet en

Regnemaade, der kræver Overlæg og OmlanUe, ses at medføre en uforholdsmæssig

stor Forøgelse af Stofskiftet.

Ogsaa i andre Henseender bar disse Additionsforsøg med Fp. N. vaM-cl betyd-

ningsfulde, idet de jævnlig førte til ganske unormale Værdier, der gav meget væsent-
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lige Oplysninger. Disse Forhold skal beskæftige os i et følgende Afsnit; herkommer
foreløbig kun i Betragtning de fire Forsøg:

N. 4, N. 5, N. 8 og N. 9. Disses Resultater er grafisk fremstillede i Fig. 3; Kur-

ven A angiver Antallet af udførte Additioner. Af Tab. 6 ses, at Aandedrættets Hyp-
pighed ved de tre førstnævnte Forsøg har været overordentlig konstant: 6—7 pr.

Min. i Hvile og ca. 12 under Arbejdet. Der blev derfor anstillet et lignende For-

søg som med Fp. P., idet der kunstig, uden Arbejde, blev tilvejebragt den samme
Respirationshyppighed, angivet ved Hjælp af en Metronom, som under Arbejdet.

Dette lykkedes ogsaa meget godt (jvf. Tab. 6), og N. 9 (Fig. 3) viser, at Forøgelsen

af Aandefanget vel er noget mindre end i Arbejdsforsøgene, men Iltoptagelsen er

rigtignok kun omkring 20 *'/o af den, der findes, naar Fp. adderer. Henved 80 ^/o

kan altsaa skrives paa selve Arbejdets Regning, men at Centralorganet kun har ud-

ført en mindre Del af dette, skal blive paavist i det følgende Afsnit.

N. 1 og N. 2 er Forsøg med Optælling af Bogstaver. Ved det første af disse

har Fp. aabenbart i Begyndelsen forceret Aandedrættet, saa at Iltoptagelse og Kul-

syreudskillelse er blevne uforholdsmæssig store. Forsøget blev derfor gentaget, men
ved delte andet Forsøg, N. 2, blev der uheldigvis givet Fp. en historisk Afhandling,

hvis Indhold interesserede ham, saa at han læste den samtidig med, at han talte

Bogstaverne. Resultatet af dette dobbelte Arbejde blev naturligvis en endnu større

Stofskiftcforøgelse end ved det første Forsøg. Men Iltforøgelsen, 0,309 cmV«, er dog

i Sammenligning med de andre for Fp. N. fundne Værdier saa lille, at den viser,

at Læsning af en nogenlunde let fattelig Afhandling ikke er noget stort Arbejde.

N. 12. 15 12-Stavelsers Ramser lært med gennemsnitlig 8,6 Gennemlæsninger.

N. 13. 10 16-Stavelsers Ramser lært med gennemsnitlig 11,9 Gennemlæsninger. N. 14.

7 20-Stavelsers Ramser lært med gennemsnitlig 13,9 Gennemlæsninger. N. 15. 5 24-

Stavelsers Ramser lært med gennemsnitlig 15,0 Gennemlæsninger. N. 16. 41 8-Stavel-

sers Ramser lært med gennemsnitlig 3,1 Gennemlæsninger. De fundne Ilt- og Kul-

syremængder er opførte i Tab. 1. Til Forsøgene er kun følgende at bemærke. I

Forsøget med 8-Stavelsers Ramser har Fp. aabenbart taget sig Arbejdet for let; han

kunde og burde have lært adskillig flere, men har trukket Mellemrummet mellem
de enkelte Ramser for langt ud. I N. 14 vil den sædvanlige Beregningsmaade føre

til ganske urimelig lave Værdier i Periode IV og V, saa at Middeltallene falder helt

ud af Rækken. I Henhold til det ovenfor fastslaaede Princip, at den rigtige Bereg-

ningsmaade vil være den, der giver saa vidt muligt ligestore Tilvækster for de en-

kelte Arbejdsperioder, er derfor Hvilestofskiftet i Periode VI, og ikke som ellers i

Periode VII, taget som den nedre Grænse. Naar vi i et følgende Afsnit kommer til

at undersøge Aarsagen til Hvilestofskiftets Variation, vil det vise sig, at denne Frem-

gangsmaade er fuldstændig berelliget.

Med Fp. L. er anstillet flere Forsøg med Addition; af disse kan kun et enkelt,

L. 1, betragtes som normalt. Det er fremstillet grafisk i Fig. 10, som viser, at saa-

vel Iltoptagelse som Kulsyreudskillelse synker ret jævnt under Arbejdet fra Hvile-

perioden før til første Hvileperiode efter Arbejdet. Ifølge del tidligere anførte Prin-
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cip er derfor Hvileslofskiflel lænkl faldende mellem disse to Grænser, saaledes som

de indtegnede Skraalinier angiver. I sidste Hvileperiode efter Arbejdet er Iltoptagel-

sen derimod meget større, saa at her aabenbart er indtraadt en væsentlig Forandring

1 Hvilestofskiftet. Del er et ganske lignende Forhold, der i det ovenfor omtalte For-

søg N. 14 førte til en tilsvarende Ændring af Beregningsmaaden. Den paaviste For-

andring i Hvilestofskiftet skal blive na'rmere behandlet i det følgende. I Tab. 1 er

foruden den ved Forsøget L. 1 fundne Værdi desuden opført en anden, der er ud-

ledt af et af de anormale Forsøg; dette skal ogsaa blive omtalt senere.

Til de fleste med Fp. L. anstillede Forsøg har været anvendt Multiplikation af

2 3-cifrede Tal; i nogle

Tilfælde havde Fp. Op- 160

gaven stadig for Øje, i

andre maatte han lære

den udenad. Af den før- 120

ste Art er L. 12, L. 13 og

L. 16; Resultaterne er op-

førte i Tab. 1, og de to 3,5

førstnævnte er desuden

grafisk fremstillede i Fig.

\ö. Mellem disse Forsøg

er der den Forskel, at Ar- g.o

bejdet i L. 16 kun varede

i 35 Min., i de to andre ''^0 10 20 30 hO 50 60 '•"'0 10 20 30 50 60 70

derimod i 75 Min., for at Fig. :>.

Trætheden kunde gøre sin

Indflydelse gældende. Som vi senere skal se, vokser Stofskiftetilvæksterne under Ar-

bejdet altid med voksende Træthed, og man kan følgelig ikke ret vel sammenligne

Resultaterne af Forsøg med altfor forskellig Varighed. De i Tab. 1 opførte Værdier

er derfor for L. 12 og L. 13 kun beregnede af de første 45 Minutters Arbejde, saa-

ledes som angivet i Tab. 5. Noget lignende gælder ogsaa de to Multiplikationsforsøg,

L. 8 og L. 10, hvor Fp. maatte lære Opgaven udenad. Disse er gratisk fremstillede

i Fig. 5, som viser, at Arbejdet i L. 8 varede i 35 Min., i L. 10 derimod i 45 Min.

Da dette Arbejde er betydelig mere anstrengende end Multiplikation med Betragt-

ning af Opgaven, blev Fp. ogsaa hurtigere træt og angav ikke ringe Træthed i sidste

Periode af L. 10. Fig. 5 viser ogsaa, hvorledes baade Iltoptagelse og Kulsyreudskil-

lelse vokser stærkt i de sidste 10 Min. af Arbejdet. De i Fig. 5 anførte Tal er Gen-

nemsnittet for hele Arbejdstiden; i Tab. 1 er derimod for L. 10 kun opfort Gennem-
snittet for de første 35 Min. Arbejde, hvorved der kommer god Overensstemmelse

mellem de to Forsøg, løvrigt ses af Fig. 5, at den første Hvilej)eriode efter Arbejdet

er taget som Hvilestofskiftets nedre Grænse i L. 8, hvilket giver tilnærmelsesvis lige-

store Stofskiftetilvækster i de enkelte Arbejdsperioder (jvf. Tab. 5).

Endelig er der med Fp. L. anstillet nogle Forsøg med Bestemmelse af Stof-

D. K. U. Vldenik. Selsk. Skr., naturvldensk. og mntheni. Afd.. ». Hække. HI. J. 30
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skil'lel under „Morskabslæsning", L. 11, L. 17 og L. 18. Disse maa betragtes som
fuldt normale, skønt det ene af dem har givet endog ret store negative Stofskifte-

tilvækster under Læsningen (Tab. 1). Den nærmere Forklaring af dette besynderlige

Fænomen vil lettest kunne gives ved Omtalen af beslægtede Forhold, som skal be-

skæftige os i det følgende Afsnit.

Stofskiftets Afhængighed af Dispositionen.

Disposition lages her, i Mangel af en anden kort Betegnelse, i noget videre

Betydning end den sædvanlige. Jeg tænker derved ikke saa meget paa den større

eller mindre Oplagthed til Arbejde, hvis Aarsag Individet jævnlig selv ikke er istand

til at angive, som paa alle de indre Momenter, der kan fremkalde en Ændring i

Fp.s Koncentration paa Arbejdet. Utilpashed, Søvnighed, Optagethed af andre Tanker,

Ærgerrighed efter at naa del bedst mulige Resultat osv. er forskellige Momenter,

som kan bringe Fp. til „at tage sig sammen ' for at udføre det forlangte Arbejde

paa bedste Maade. I den modsatte Retning virker en vis Følelse af Overlegenhed,

som kan melde sig, naar Fp. bliver stillet overfor en Opgave, han anser for meget

let og fuldstændig behersker. Denne Emotion behøver dog ikke i mindste Maade

at have til Følge, at Fp. tager sig Arbejdet for let og præsterer mindre, end han

er istand til. Differensen kan i hvert Fald være ganske ubetydelig, men den fuld-

stændige Overlegenhed over og Fortrolighed med Arbejdet synes at være Betingelsen

for, at dette skal blive udført paa den mest økonomiske Maade. Det er alle saa-

danne indre Momenter, som Fp. maa kunne iagttage hos sig selv og gøre Rede for;

de har en saa væsentlig Indflydelse paa Stofskiftet, at der overhovedet ikke kan

komme Mening i Forsøgene, medmindre der tages Hensyn til dem.

Som tidligere berørt, blev en stor Del af de med Fp. N. anstillede Additions-

forsøg paavirkede af slige Forhold. Alle disse Forsøg, N. 3, N. 6, N. 7 og N. 11, er

grafisk fremstillede i Fig. 6. Sammenlignes den med Fig. 3, der gengiver samme
Fp.s Normalforsøg, ses Iltoptagelsen at være henimod dobbelt saa stor, medens Kul-

syreudskillelsen er yderst uregelmæssig, snart meget stor, snart relativ ringe. Ved

alle disse Forsøg har Fp. selv angivet, at Arbejdet blev paavirket af forskellige uved-

kommende Momenter. Ved N. 3, som var denne Fp.s første Additionsforsøg, gjorde

sig gældende en vis Ængstelse for ikke at kunne præstere ligesaa meget som de

andre, mere øvede Fp. I Forsøget N. 6 var Fp. optaget af Ideerne til et Arbejde,

han havde planlagt, hvorfor han maalte tage sig stærkt sammen. Ved N. 7 var Lo-

kalets Temperatur for lav, saa at Fp. frøs lidt trods Uldtæppet, da han i Forvejen

var noget forkølet. Særlig intere.ssant er dog N. 11. I Slutningen af Periode III fik

Fp. den Ide, at han ikke arbejdede tilstrækkelig ivrigt, hvorfor han „tog sig sammen".

Fig. 6 viser, at der netop her indtræder en ret betydelig Forøgelse saavel af Aande-

fanget som af Iltoptagelse og Kulsyreudskillelse. Den første fortager sig snart igen,

men de to sidste vedbliver at bestaa under hele Arbejdet. Tab. 6 viser, at Iltoptagelsen

i de to første Arbejdsperioder er forøget ganske som under et Normalforsøg; i de
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tre sidste Arbejdsperioder er Tilvæksten derimod dobbelt saa stor, nemlig 0,91 cm^/s

mod 0,46 cm V.f-

Det er saaledes en ikke helt ubetydelig Forøgelse af Stofskiftet, som denne

Tagen-sig-sammen har afstedkommet, og Spørgsmaalet bliver da, hvortil den store

Iltmængde er forbrugt. At

160 rden skulde medgaa til

Nervesystemets forøgede

Arbejde tør vel betragtes

som udelukket, især da

den præsterede Arbejds-

mængde slet ikke vokser,

men kun holder sig kon-

stant. Det er allerede

noget, thi Arbejdskur-

verne A saavel i Fig. 3

som i Fig. (i viser, at Ar-

bejdsmængden for denne

Fp. regelmæssig synker

henimod Slutningen; kun

i N. 11 er Mængden kon-

stant. En saadan Ube-

tydelighed kan dog næppe

kræve en Fordobling af

Iltforbruget, og da Muskel-

bevægelser faktisk ikke

har fundet Sted, synes

der kun at være én For-

klaring mulig: en større

Koncentration af Op-

mæ'rksom heden medfører

1 1 1
1

I

X=29,5

_
I
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1

keltonus. Hvis vi gaar ud

fra, at enhver sjælelig An- '""o 10 20 30 40

spændelse blandt andet

ytrer sig ved en Spæn-

ding i bestemte Muskelgrupper, bliver Sagen forslaaelig. Ganske vist véd vi endnu

meget lidt om, hvilken Indllydelse en Forøgelse af Muskeltonus har pan Stofskiftet:

„A detailed study of the elïect of muscular lone upon metabolism is certainly one

of the chief desiderata in the physiology of the expiratory exchange"')- Men at

en Forhøjelse af Muskellonus vil medføre cl forøget Slofskifte, synes at være en

M Khogii: Tlic respiratory cxchanj^e of animals and man. London l'.tlü. S. 5!».

30*
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ligefrem Følge af det Faktum, at der eksisterer en statisk Muskelvirksomhed, der

kun kan vedligeholdes ved Transformation af Musklernes kemiske Energi i). Hvis

en Muskelgruppe holdes spændt f. Ex. for at forhindre en Vægt fra at synke mod
Jorden, saa præsteres der intet ydre Arbejde, men Stofskiftet forøges, og desto mere

jo større Vægten er. Tænker vi os nu Muskelspændingen modvirket, ikke ved en

Vægt af bestemt Størrelse, men derimod ved en tilsvarende Spænding i de antago-

nistiske Muskler, saa forandres Situationen derved aldeles ikke. Der præsteres til

Stadighed intet ydre Arbejde, kun er der til den oprindelige Muskelspænding kom-

men Antagonisternes Spænding, hvorved Stofskiftet yderligere maa forøges. Da en

Forøgelse af Muskeltonus, hvorved ingen ydre Bevægelse indtræder, kun er mulig

paa den Maade, at modsat virkende Muskelgruppers Spænding holder hinanden i

Ligevægt, saa maa en saadan Tonusforhøjelse nødvendigvis medføre et forøget Stof-

skifte. Tilvæksten maa blive desto større, jo flere Muskler der træder i Virksomhed,

og jo større Spændingen bliver i disse; derfor kan saa smaa Tilvækster som de,

det her drejer sig om at forklare, med Lethed tilvejebringes ad den Vej. Det skal

senere blive paavist (jvf. Fig. 14 og Forklaringen til denne), at et ingenlunde særlig

voldsomt Muskelarbejde kan medføre en Tonusforøgelse, som efter Arbejdets Ophør
vedbliver at bestaa i nogen Tid og kræver en Forøgelse af den optagne Iltmængde

paa 0,5 cm-ys. Dette er adskilligt mere, end der er Tale om ved de i Fig. 6 frem-

stillede Forsøg.

Efter det anførte kan der næppe være nogen Tvivl om, at en Forhøjelse af

Muskeltonus kan forklare de anormale Stofskiftetilvækster ved de omtalte Forsøg.

Spørgsmaalet bliver saaledes blot, om der kan føres noget Bevis for Rigtigheden af

den opstillede Hypotese: at en særlig stærk Koncentration af Opmærksomheden paa

et aandeligt Arbejde medfører en forhøjet Muskeltonus. Inden jeg gaar over til at

omtale de Forsøg, der er anstillede for om muligt at faa dette Spørgsmaal besvaret,

vil det være hensigtsmæssigst at gøre Rede for en Række andre F'orsøg, hvis højst

besynderlige Resultater i Virkeligheden lader sig forklare ved den samme Hypotese.

Det første af disse, P. 10, maatte nødvendigvis, saalænge del stod isoleret, betragtes

som mislykket, skønt Maalefejl af en saa gennemgribende Natur maatte anses for

udelukkede. Det er imidlertid netop slige „mislykkede" Forsøg, der er de mest lære-

rige, naar man først har fundet punctum saliens. Resultaterne er fremstillede paa

sædvanlig Maade i Fig. 7. Saavel Iltoptagelse som Kulsyreudskillelse faar i Begyn-

delsen af Arbejdet smaa Tilvækster, men aftager derefter saa stærkt, at den gennem-

snitlige Stofskifteforøgelse bliver negativ. Aarsagen til denne Forandring kan næppe

være tvivlsom. Det Arbejde, F'p. skulde udføre, var en Optælling af e'erne i en fore-

lagt trykt Tekst, men paa Grund af mangelfuld Instruktion gav Fp. sig til at tælle

samtlige Bogstaver, hvilket er ret anstrengende, naar man kun maa lade Øjnene

glide hen over Teksten og ikke maa tage en Finger tilhja^lp. Forsøgslederen op-

') Tigeustedt: Die I^liysiologie des Stoffwechsels, i Nagels Handbuch der Phys. des Menschen,

Bd. 1 S. 456. Kroman: Laws of muscular action. Kgl. danske Videnskabernes Selskabs Biologiske Med-

delelser, I, 1. Kbhn. 1917, S. 11.
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dagede imidlertid Fejlen og gav efter 10 Min. Forlol) Fp. Instruktion om al ændre

Arbejdet og kun tælle e'er. Dette føltes af Fp. som en meget betydelig Lettelse,

fordi Opma^rksomheden ikke i)ebøvede at være nær saa stærkt spændt. Gaar vi nu

ud fra den opstillede Hypotese, at en særlig Anspændelse af Opmærksomheden med-

fører forhøjet Muskeltonus og dermed forøget Stofskifte, saa er det indlysende, at

en Slappelse af Opmærksomheden maa have formindsket Muskeltonus og et mindre

Stofskifte til Følge. Netop delte viser Forsøget P. 10, og dettes anormale Forløb er

saaledes fuldt forklarligt.

Det ligger nær at formode, al de negative Tilvækster i P. 10 skyldes den Om-
stændighed, al Fp. gaar over fra el vanskeligt Iii et let Arbejde. Erfaringen lærer

imidlertid, at en saadan Forandring af Arbejdets Art aldeles ikke behøver al finde

Sled, for al Arbejdet skal medføre formindsket Stofskifte.

Betingelsen er blot den, at Fp. er ganske fortrolig med
Arbejdet, finder del let og derfor slet ikke anspænder

sig. Dette var netop Tilfældet med de lo Forsøg L. 3 og

L. 6 (Fig. 8), hvor Arbejdet var fortløbende Addition,

som Fp. besad stor Øvelse i. Begge Forsøg viser i Be- '^P

gyndelsen af Arbejdet en betydelig Formindskelse af 35

Stofskiftet, som omtrent ved Midten af Arbejdstiden igen

naar op til Hvilestofskiflets Størrelse. Tilsyneladende er

det vel ganske gaadefuldl, hvorledes et Arbejde, der normalt medfører en Stofskifte-

forøgelse, overhovedet kan præsteres, naar Slofskiftet nedsættes. Men det mystiske

forsvinder, naar Tonusforandringerne lages med i Betragtning. Ti selv om Fp. sidder

godt støttet i en magelig Stol, har Kroppens Muskler dog en vis Tonus, før Arbejdet

begynder. Hvis nu Musklerne uvilkaarlig slappes under Arbejdet, fordi Fp. ikke

finder det nødvendigt at anstrenge sig, saa maa Stofskiftet kunne blive betydelig

nedsat, selv om ogsaa Arbejdet kræver en vis Del deraf. Maalingsresullalel bliver

da ligefrem Difterensen mellem den positive Tilvækst, som Arbejdet medfører, og

den negative, der er en Følge af Tonusslappelsen. Og er denne sidste numerisk

størst, bliver hele Resultatet negativt. Konsekvensen heraf er, at den samme Tonus-

slappelse uden noget samtidigt Arbejde maatlc have en endnu slørre Slofskiflefor-

mindskelse til Følge. Det var da Umagen værd at forsøge, om dette virkelig lod sig

paavise eksperimentalt.

Nøjagtigt kan el saadant Forsøg naturligvis ikke blive, da vi intet Middel har

til at kontrollere Tonusslappelsen. Man kan ikke gøre andel end at slappe Musklerne

saa meget, som den givne Stilling tillader, og tillige tilvejebringe den samme Re-

spirationsfrekvens som under Arbejdet, idet man lader en Metronom angive Tem-

poet. De lo Forsøg, L. 2 og L. 4 (Fig. 8), viser Resultalerne af denne Freragangs-

maade. I L. 2, hvor Aandedrætshyppigheden var 12 pr. Min., gik all efter Ønske;

Stofskiftet er, som Figuren viser, stærkere nedsat end i Forsøgene med Arbejde,

L. 3 og L. 6. Differensen mellem den i L. 2 og L. 3 optagne Illmængde er 0,192 —
0,139 = 0,053; denne er opført i Tab. 1 og afviger ikke altfor meget fra den direkte
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niaalte positive Værdi. Men i L. 3 var Hyppigheden til Tider nede paa 10 pr. Min.,

og det var altsaa muligt, at Stofskiftet kunde nedsættes endnu mere, hvis Aande-

drælshyppigheden blev bragt saa langt ned. Det blev forsøgt i L. 4, men Forsøget

mislykkedes totalt, fordi Fp. faldt i Søvn efter at have vedligeholdt det meget søvn-

dyssende Aandedræt i 15 Min. Søvnen varede kun et Par Sekunder, saa foer han

op med et Ryk og anstrengte sig i Resten af Tiden for at vedligeholde det fore-

skrevne Tempo uden

at sove. Men denne An-

strengelse har, som en-

hver Opmærksomheds-

anspændelse, haft en

Stofskifteforøgelse til

Følge, og det samlede

Resultat bliver, som Fi-

guren viser, en ganske

ringe Forøgelse af Ilt-

optagelsen.

'o 10 2 3 4 50 6 70'^^"o W 20 30 40 SO 60 Ved Forsøgene L. 2

og L. 4 synes allerede

at være ført et direkte

Bevis for Rigtigheden

af Hypotesen om Op-

mærksomhedens Ind-

tlydelse paa Muskelto-

nus. I begge Tilfælde er

der nemlig tilvejebragt

en vilkaarlig og bevidst
-'-O 10 20 30 40 50 60 70 -'O 10 20 30 40 50 60 ^uskelslappelse, der

Fig. 8.
. 1 e A

ytrer sig ved formmd-

sket Slofskifte. I L. 2 aftager Stofskiftet under hele Forsøget, i L. 4 forøges det der-

imod pludselig, og da ingen anden Aarsag lader sig paavise end Fp.s Anstrengelse

for at holde sig vaagen, saa synes denne Anspændelse altsaa virkelig at have den

hypotetisk antagne Virkning. Herimod lader sig dog rejse en Indvending. Mosso

har paavist, at man ved formindsket Aandedrætshyppighed meget godt kan vedlige-

holde et normalt Stofskifte i 10— 25 Min., selv om Aandefanget aftager betydelig,

og Bohr har beregnet, at Vedligeholdelsen af det normale Stofskifte endnu er mu-

ligt, naar Aandefanget er sunket til 56*^ af den normale Størrelse'). Naturligvis

er en stærk Formindskelse af Aandefanget, naar Stofskiftet skal vedligeholdes, kun

mulig derved, at der optages en større Procentdel af Indaandingsluftens Ilt. Dette

') Blutgase und respiratorischer Gaswechsel, i Nagels Handliuch der Physiologie des Mensclitii,

Bd. 1. Braunschweig 1909. S. 173.

ril \ \ \
I

1 I \ I 1
I
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liar nil faklisk riinclcl Stod muler Forsøgcl L. 2; i de første 20 Min. af det foran-

drede Aandcdræt sker der saa godt som intet, men i de sidste IT) Min. stiger den

optagne Iltprocent fra 2,73 i Hvile til 3,09. Det var altsaa lænkeligt, at der — trods

Fp.s bevidste Slappelse af alle Muskler — slet ikke har fundet nogen Tonusforan-

dring Sled, men al det kun drejer sig om en bedre Udnyttelse af Indaandingsluften

ved formindsket Aandefang; i saa P'ald beviser Forsøget aabenbarl intet. Som Kon-

trol har jeg derfor anstillet et andel Forsøg, L. 14. Fp. sad her paa en almindelig

Stol uden Støtte for Ryggen og havde til Opgave, dels at holde sig saa rank som
muligt, altsaa vedligeholde Kropmuskulaturens Tonus, dels at nedsætte Aandefangel

stærkt ved Formindskelse af Aandedrætshyppiglieden. Ved uforandret Muskellonus

maatte en meget stærkere Udnyttelse af Indaandingsluften ventes end i L. 2, hvor

Organismen paa Grund af Muskelslappclsen kunde nøjes med mindre Ilt. Der er

dog ikke nogen væsentlig Forskel mellem de lo Forsøgs Resultater. Iltprocenten

stiger i L. 14 fra 2,43 til 2,84 altsaa med 0,41 "/o, medens den i L. 2 steg med 0,36 "/o.

Desuden aflager Iltoptagelsen i L. 14 med 0,377 cm-'/s, medens den i de tilsvarende

15 Min. af L. 2 aftager med 0,393 cm ' s. Der er altsaa virkelig i Forsøget med
Muskelslappelse en ringere Udnyttelse af Indaandingsluften og en slørre Nedsættelse

af Iltoptagelsen, men Differenserne er rigtignok for smaa til al have nogen Betyd-

ning. Den eneste sikre Forskel mellem de to Forsøg er den, al Fp. under Anstren-

gelsen for at bevare Muskellonus momentvis følle sig paa Grænsen af Bevidstløshed

og tillige kom i Sved, medens der ikke var Spor af slige ubehagelige Fornemmelser

ved Muskelslapj)elsen. Men denne subjektive Forskel kan ikke forklare, hvorfor der

ingen objektiv Forskel er paa Forsøgsresultaterne.

Kontrolforsøget er altsaa slaact fejl, og da Resultaterne i L. 2 og L. 14 er meget

nær de samme, bliver Spørgsniaalet blot, hvor Fejlen er begaaet. Her synes nu ikke

ret vel at kunne være Tvivl. For del første er det meget nemt, naar man halvvejs

ligger i en magelig Stol, at slappe Musklerne saa meget som muligt, hvorimod man
vanskelig kan indestaa for Vedligeholdelsen af en konstant Spænding. Is.ær i de

Momenter, hvor Fp. var ved at tabe Bevidstheden, kan en Muskelslappelse let være

indtraadt uden hans Vidende. For del andet er der i begge Forsøgene en betydelig

Formindskelse af Iltoptagelsen. Det er let forslaaeligl, hvis Muskelspændingen er

aftaget, da Organismens lllbehov derved bliver mindre, hvorimod det ikke er let at

indse, hvorledes samtlige Funktioner kan foregaa uforstyrrede trods et stærkt ned-

sat Slofskifte. Begge de anførte Kendsgerninger tyder paa, al del maa være Forsøget

L. 14, der er slaaet fejl, idet Fp. ikke har været istand til at overholde Instruk-

tionen: den uforandrede Muskellonus. Jeg har iøvrigl gentaget Forsøget, idet Aande-

fangel ikke blev mere formindsket, end al Fp. stadig var ved fuld Bevidsthed og

efter bedste Evne søgte at vedligeholde Muskellonus. Ikke desto mindre blev Iltop-

tagelsen ringere, saa at en Slappelse af Muskellonus synes al være en uundgaaelig

Følge af en vilkaarlig Formindskelse af Aandefangel. Delle strider ikke mod Bohrs

Fremstilling, thi hans Betragtninger er rent teoretiske, og han anfører intet eksperi-

mentalt Bevis for, at et Menneske kan formindske Aandefangel og desuagtet optage
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saa megen Ilt, at Stofskiftet forbliver uforandret. Hvorledes det forholder sig her-

med, maa Fysiologerne afgøre; hvad der ikke er lykkedes for mig, kan maaske

lykkes for andre, men for det foreliggende Problem er dette ganske irrelevant.

Spørgsmaalet var her blot, om den ved samtidig vilkaarlig Muskelslappelse og Ned-

sættelse af Aandedrætshyppigheden iagttagne Formindskelse af Stofskiftet skyldtes

Tonusforandringen. Dette kan ikke ret vel omtvistes, fordi det ikke er lykkedes at

vedligeholde et uforandret Stofskifte ved vilkaarlig Formindskelse af Aandefanget.

Tværtimod er det ret sandsynligt, at Organismen, naar den tvinges til at nøjes med
en ringere Mængde Indaandingsluft, saa vidt mulig afpasser sit Behov derefter ved

en reflektorisk indtrædende Muskelslappelse. Men dette er som sagt et rent fysiolo-

gisk Problem, der ikke skal forfølges nærmere her.

Fig. 7 og 8 viste Eksempler paa aande-

lige Arbejder, der medførte negative Stof-

skiftetilvækster, fordi Fp. kunde udføre dem
med en vis Magelighed. Gælder dette om
Arbejde i egentlig Forstand, maa det natur-

ligvis ogsaa gælde om saadanne psykiske

Virksomheder, der ikke i Almindelighed

regnes for Arbejde, men betegnes som Mor-

skab, Adspredelse, Hvile. At dette virkelig

er Tilfældet, fremgaar af Fig. 9. Fp. læste

her en af ham selv valgt Fortælling, som

han kendte saa godt, at den ikke i nogen Maade var „spændende", men som han

dog satte saa megen Pris paa, at det var ham en Fornøjelse at læse den en Gang

endnu. Stofskiftet er, som Figuren viser, betydelig nedsat, og L. 17 viser ganske de

samme Forandringer som L. 3 og L. 6 (Fig. 8), idet Tilvæksterne i Begyndelsen af

„Arbejdet" er negative, men i Slutningen positive eller Nul. En lignende Tendens

er der ogsaa i Forsøget P. 10 (Fig. 7); det maa nemlig her erindres, at de første

10 Min. Arbejde var vanskeligt og medfører positiv Tilvækst, og først derefter kommer
det lette Arbejde med Stofskifteformindskelse. Her synes altsaa i alle disse Tilfælde

at gøre sig en vis Lovmæssighed gældende, hvis Aarsag skal blive Genstand for

Undersøgelse i det følgende Afsnit.

hiden vi nu gaar videre, vil det være praktisk at sammenfatte Resultaterne af

de i dette Afsnit omtalte Forsøg. Lader vi derved foreløbig den hypotetiske For-

tolkning af disse Resultater ude af Betragtning, kan følgende fastslaas:

Naar Fp. af en eller anden Grund føler sig mindre disponeret til at arbejde, saa

at han maa anspænde sig stærkt for at præstere det forlangte, oil Stofskiftet derved

faa en som oftest endog meget betgdelig Tilvækst udover den under normale Forhold

forekommende Forøgelse.

Hvis Fp. derimod af en eller anden Grund finder Arbejdet særlig let, saa at det kan ud-

føres i Magelighed, eller den sjælelige Virksomhed overhovedet kun er at betragte som Adspre-

^0 20 30 40 50 60 70

Fig. 9.
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(ielse, Hvile, saa kan Stofskiftet blive saaledes nedsat, at den (jcnnenisnitliye Tiltxvkst er

negativ.

Den første af disse Sætninger er nærmest en ligefrem Følge af den ved Normal-

forsøgene fastslaaede Lovmæssighed : Stofskiftet vokser med den Anstrengelse, et

Arbejde kræver. Hvis et givet Arbejde, formedelst ydre eller indre Forstyrrelser,

bliver særlig vanskeligt at udføre, saa at Individet maa anstrenge sig mere, maa
dermed ogsaa Stofskiftet vokse; det er Opmærksomhedsanspændelsen, ikke Arbejdets

Art, der betinger Stofskifteforandringen. Den sidste Sætning derimod maa vel nok

siges at indeholde noget nyt, da det næppe paa Forhaand lod .sig afgøre, at en sjæle-

lig Virksomhed kan medføre en Formindskelse af Hvilestofskiftet. Men da saavel

de anormalt store positive som de negative Slofskiftetilvækster ikke kan være for-

aarsagede ved selve Centralnervesystemets Arbejde, kræver disse en særlig F'orkla-

ring. I det foregaaende er allerede paavist, at

de fundne Afvigelser fra de normale Stofskifteforandringer under sjælelig Virk-

somhed lader sig forklare ved, at en Anspændelse eller Slappelse af Opmærksomheden

medfører tilsvarende Forandringer i Musklernes Tonus, hvormed Stofskiftet forøges eller

formindskes.

I det følgende Afsnit skal en nærmere Bevisførelse for denne Hypoteses Higtig-

hed forsøges.

Stofskiftets Afhængighed af Tonusforandringer.

Følgende Betragtning synes at kunne føre til et direkte Bevis for den opstillede

Hypoteses Rigtighed. Stofskiftet kan ifølge Sagens Natur for enhver given Fp. ikke

komme ned under et vist Minimum. Hvis Fp. nu ved fuldstændig Slappelse af

Musklerne og den størst mulige legemlige og sjælelige Ro søger at nærme sig dette

Minimum saa meget som muligt og derefter begynder Arbejdet, saa maa delte nød-

vendigvis medføre en Forøgelse af Stofskiftet. Formindskes kan det nemlig ikke,

saafremt Minimum virkelig er naaet. Uforandret kan det ifølge Hypotesen heller

ikke blive. Thi ved størst mulig sjælelig Ro maa enhver selv nok saa let sjælelig

Virksomhed have nogen Anspændelse af Opmærksomheden til Følge. Saafremt Hypo-

tesen altsaa er rigtig, d. v. s. saafremt enhver Opmærksomhedsanspændelse medfører

en Tonusforøgelse, maa under de givne Betingelser et hvilket som helst Arbejde

medføre positive Stofskiftetilvækster. Paa denne Maade maa man kunne faa et

nogenlunde paalideligt Maal ogsaa for de Arbejder, der som oftest medfører nega-

tive Tilvækster, men ganske vist kun under den Forudsætning, at Opmærksomheden
ikke anspændes stærkere end netop nødvendigt for Arbejdets Udforelse. Hvis Fp.

derimod, paa Grund af den vilkaarlig tilvejebragte Slappelsestilstand, maa tage sig

stærkt sammen for at faa Arbejdet udfort, vil Stofskiftet, ifølge vore tidligere Er-

faringer, aabenbart kunne forøges langt ud over, hvad Arbejdet egentlig kræver.

Forsøgene viser, at det sidste faktisk indtræder, saa at den i Hviletilslanden fore-

liggende Muskeltonus faar en meget væsentlig Indflydelse paa Slofskiflel under Arbejdet.

I). K. 1) Vlilciisk Selsk. Skr . nnlurvldensk. og nialhem. Afd.. 8. U:ikkc. III. 2. 31



242 34

+50—

400—

1—1

—

\
I r-r

350,
J \ \ ^

AI 1 1

_

1

—

1

t- -1 —

r' 1

>
J..

1

10 20 50 40 50 60 70 '-^0

Fis. 10.

10 20 30 AO 50 60

Til Undersøgelse af Sagen er der anstillet to Forsøg, L. 9 og P. 15. Ved For-

søget L. 9 blev Aandedrætshyppigheden nedsat til 12 pr. Min. efter Metronom, medens

Fp. samtidig slappede alle Muskler det mest mulige, og først da Aandefanget paa

denne Maade var bragt

ned til omtrent ^/s af

det normale, begyndte

Registreringen. Denne

Indledning gaar altsaa

forud for den i Fig. 10

fremstillede Hviletil-

stand. Arbejdet var fort-

løbende Addition, og Fi-

guren viser, at det med-

fører en mægtig For-

øgelse af Stofskiftet. Til

Sammenligning er i Fig.

10 ogsaa gengivet For-

søget L. 1, der vel nær-

mest er et Normalfor-

søg. Ved Arbejdets Op-

hør i L. 9 synker Stof-

skiflet ned under Hvileværdien før Arbejdet, hvilket aabenbart godtgør, at Fp.s Be-

stræbelser for at sætte det ned til Minimum allerede før Arbejdet ikke er lykkedes.

Forsøget P. 15 afviger kun i to Henseender fra L. 9. For det første benyttede

Fp. ikke nogen Metronom til Regulering af Aande-

drættet, men nedsatte Hyppigheden efterhaanden som
Muskelslappelsen indtraadte. Dernæst var Arbejdet i^^

det for denne Fp. særlig vanskelige: Udenadlæren

af 16-Stavelsers Ramser. Resultatet er gengivet i

'^'^

Fig. 11, hvor dog ikke Aandefang, men kun Iltop- 35

tagelse og Kulsyreudskillelse er fremstillet. Til Sam-

menligning er her medtaget de samme to Størrelser

fra Forsøget P. 9, der var anstillet et halvt Aar tid- 2,5

ligere ligeledes med Udenadlæren af 16-Stavelsers

Ramser. Figuren viser, at Stofskiftet i P. 15 ikke er

stort mere end Halvdelen af det i P. 9 i Hvileperioden \5^

før Arbejdet; Tilvæksten under Arbejdet er noget

større i P. 15 end i P. 9, men Differensen er ikke

tilnærmelsesvis saa stor som mellem L. 1 og L. 9. Fremdeles ses, at i P. 15 er Stof-

skiftet efter Arbejdet noget lavere end før Arbejdet; det er altsaa heller ikke her,

ligesaa lidt som i L. 9, lykkedes Fp. vilkaarligt at bringe det ned til Minimum.

Endelig er der i P. 15 ved H en yderligere Forøgelse af Stofskiftet. Den kom istand

^

3'.9.

^15.

—
....

co7q&5G |-

1 1 1 L.Ff-
10 20 30 40 50 60 70

Fig. 11.
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derved, at Forsogsledeien opfordrede Fp. til al forestille sig, at han paa et givet

Signal skulde løbe Hurtigløb. Disse Forestillinger havde til Følge, at Aandedræls-

hyppigbeden burtig gik op fra 12 til 15 pr. Min., og dermed voksede ogsaa Stof-

skiftet. Fp. angav at mærke en lydelig Forøgelse af Spændingen i Hændernes og

Armenes Muskler.

Sanimenboldes disse Forsøg med de tidligere, der førte til negative Stofskifte-

tilvækster, synes Resultatet at maatte blive:

En Anspændelse af Opmærksomheden medfører forhojel Muskeltonus og dermed

en Forøgelse af Stofskiftet, medens en Slappelse af Opmærksomheden liar den mod-

satte Virkning.

Oi)inærksonibedens Indilydelse paa Muskellonus har vi ifølge Sagens Natur

kun kunnet paavise i extreme Tilfælde. Kun fordi Opmærksombedsanspændelsen

og dermed Stofskiftet under særlige Omstændigheder overskred eller sank ned under

en vis Norm, blev Antagelsen af Tonusforandringer nødvendige for disse Tilfælde.

Hvilken Rolle Forandringer i Muskeltonus spiller i alle de Forsøg, hvorved selve

Normen faslslaas, lader sig selvfølgelig ikke afgøre. Men at de er medvirkende, kan

overhovedet ikke betvivles, thi ellers maatte der aabenbart for hver enkelt Art af

Arbejde existere en Slags psykofysiologisk Nulpunkt, hvor Opmærksomheden ingen

motorisk Virkning havde, medens den gav sig el positivt eller negativt motorisk

Udslag, saasnart den kom over eller under Nulpunktet. Noget saadant er vel ikke

utænkeligt men yderst usandsynligt, da ingen foreliggende Erfaringer peger i den

Retning. Del naturligste er da at antage, at Opma>rksomheden i alle Tilfælde med-

fører Tonusforandringer, og det maatte derfor blive Opgaven al paavise dem. Det

hertil anvendte Apparat er ovenfor (S. 8) beskrevet; del blev kun benyttet ved lo

Forsøg, L. 8 og L. 11, da Resultaterne herfra var aldeles afgørende.

L. 8 er det tidligere (Fig. 5, S. 25) omlalle Forsøg med Multiplikation af to

trecifrede Tal, hvor Fp. lærte Opgaven udenad. Del ses let, at et saadant Arbejde

maa blive desto mere anstrengende, jo længere man naar henimod Resultatet af

den enkelte Opgave, fordi Antallet af Cifre, der skal huskes, stadig vokser. Fra

Regyndelsen har man kun de 6 givne Tal al huske, men efterhaanden som Reg-

ningen skrider frem, skal desuden de vundne Resultater huskes samtidig med, al

man fastholder Mellemregningerne. Opmærksombedsanspændelsen vokser saaledes

jævnt fra Begyndelsen til Slutningen, og synker derpaa til Nul umiddelbart før en

ny Opgave lages under Behandling. I F^ig. 12 er gengivet et Stykke af de under

F'orsøgel paa Kymograflromlen optegnede Kurver. Forklaringen paa disse er givet

ved Fig. 2; her interesserer os kun Spændingskurverne S. Af disse findes to Stykker,

den nederste taget under Arbejdet, den øverste i Hvileperioden efter Arbejdet. Den
førstnævnte viser tilvenstre et Maksimum med en Del uregelmæssige Svingninger;

disse fremkom, da Fp. noterede Resultatet af den foregaaende Udregning. Man ser

altsaa heraf, at endog smaa Skrivebevæ»gelser med højre Haand medfører paavise-

lige Tonusforandringer i venstre Haand, i hvilken Registrerapparatet var anbragt.

I samme Moment, hvor Fp. lager fat i)aa en ny 0|)gave, begynder Spændingskurven

31*
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at stige, altsaa Fingrenes Muskeltonus at vokse, og dette sker saa jævnt og regel-

mæssigt, at det er ganske udelukket, at det kan skyldes en vilkaarlig Bevægelse;

denne vilde straks røbe sig ved ganske uregelmæssige Svingninger. Desuden havde

Fp. mere end nok at gøre med at løse Regneopgaven, saa at han umulig kunde

have nogen Opmærksomhed tilovers for Haandens Bevægelser. Som det var at

vente, naar Kurven et nyt Maximum ved Opgavens Slutning, hvor der optræder

lignende Uregelmæssigheder, hidrørende fra Skrivebevægelser, som før dens Begyn-

Fig. 12.

delse. Derefter falder Kurven brat for atter at stige ved den næste Opgave. Under

Lupe kan man, i hvert Fald i Originalkurven, tydelig se, at Pulsfrekvensen er større

ved Slutningen end ved Begyndelsen af en Opgave. Dette stemmer med Dodge's

Iagttagelse, at Pulsfrekvensen er et ret sikkert Maal for Opmærksomhedsan-
spændelsen ').

Det fremgaar altsaa af det anførte, at Koncentrationen paa en sjælelig Virk-

somhed medfører ikke blot de bekendte, synlige Forandringer i Ansigtets Muskulatur,

men tillige Forandringer i Hændernes — og rimeligvis ogsaa Armenes — Muskel-

tonus, der vokser med Anspændelsens Styrke. Dette Resultat er i flere Henseender

af teoretisk Interesse, hvilket nærmere skal blive paavist i Slutningskapitlet. Der

er dog et Punkt, som vi straks maa gaa ind paa, da det er af Betydning for de

følgende Undersøgelser.

Mental work. A study in I'sychodynamics. The psychological review, Vol. 20, 1913, S. 34 o. f.
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Der er hidtil næppe givet noget fyldestgørende Svar paa det Spørgsmaal, hvor-

fra Fornemmelsen af større eller mindre Anstrengelse ved sjælelig Virksomhed egent-

lig hidrører. Man gaar, vistnok mod Rette, altid ud fra, al en direkte eller umiddel-

bar F'ornemmelse af selve Centralorganets Funktioneren er udelukket, og følgelig

maa Fornemmelsen af Anstrengelse være af perifer Oprindelse. I visse extreme

Tilfælde har man ganske vist Fornemmelser af mimiske Bevægelser: Brj'nene rynkes,

Tænderne bides sammen osv., men disse bestemt lokaliserede Fornemmelser kan

ikke ret vel — især da de langtfra altid forekommer — forklare den ganske difuse

Fornemmelse af Anstrengelse, hvorefter vi med saa stor Sikkerhed bedømmer de

forskellige Arbejders Vanskelighed. For denne Fornemmelse har vi nu det fornødne

perifere Grundlag i de paaviste Spændingstilstande i Hovedets, Hændernes, Armenes

og muligvis andre Legemsdeles Muskler.

Herimod lader sig rigtignok rejse den Indvending, at Forandringer i Muskel-

tonus ingenlunde altid som psykisk Resultat giver en Fornemmelse af Anstrengelse.

Naar man „i Spænding" venter noget, hvad enten dette er en virkelig eller blot en

fiktiv Tildragelse som f. Ex. ved Læsningen af en „spændende" Roman, er der

sandsynligvis Muskelspændinger medvirkende, men de fornemmes blot ikke som
Anstrengelse. Vort Kendskab til de rent faktiske Forhold paa dette Omraade er

imidlertid saa ringe, at jeg ansaa det for heldigst at gøre Sagen til Genstand for en

særlig Undersøgelse. I det Øjemed blev der anstillet to Forsøg, L. 11 og L. 18. Under

det førstnævnte læste Fp. en ham ubekendt Roman, der maatte antages at virke

særlig spændende, hvilket Fp. bagefter indrømmede at have været Tilfældet. Ved

dette Forsøg blev der paa den tidligere beskrevne Maade optaget en Kurve over

Haandens Tonusforandringer; et Stykke af denne er gengivet i Fig. 2. Da Fp. havde

læst 55 Sider i de 35 Min., Forsøget varede, var det let ved Hjælp af Kymograf-

tromlens Tidsmærker at fastslaa, hvilket Stykke af Kurverne der svarede til hver

enkelt Side i Bogen. Det fremgik deraf, at Kurvernes Stigninger og Maximums-

punkter netop svarede til de mest spændende Steder i Fortællingen, medens et nyt

Kapitel, der afbrød Fremstillingens Gang og derfor i Begyndelsen virkede meget

mat, faldt sammen med en udpræget Sænkning i Spændingskurven. Disse Partier

er gengivne i Fig. 2, hvorved Muskelspændingers Tilstedeværelse i Tiislande af

„Spænding" eller „Forventning" vistnok maa siges at være hævet over enhver Tvivl.

Stofskifteforholdene, som er fremstillede i Fig. 13, er ikke mindre interessante. For

det første er alle Kurverne ualmindelig regelmæssige og viser i alle Perioder af

„Arbejdet" meget nær koAstante Tilvækster. For det andet er baade Iltoptagelse og

Kulsyreudskillelse forbavsende stor, nemlig meget nær den samme som ved Multi-

plikation af 2 3-cifrede Tal med Betragtning af Opgaven. Men medens den Art

Regneopgaver er ret anstrengende Arbejde, er Romanlæsningen afgjort Adspredelse.

Derfor kan Centralorganets Virksomhed i dette sidste Tilfælde heller ikke antages

at have nogen større Andel i Stofskiftetilvæksten, som i alt væsentligt maa hidrøre

fra Muskelspændinger. Derimod vil man vel nok være tilbøjelig til at anslaa Cen-

tralorganets Andel i Stofskiftetilvæksten nogel højere, hvor del drejer sig om aande-
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ligt Arbejde i egentlig Forstand. Da Tilvæksterne imidlertid for denne Fp. er meget

nær de samme ved de to ganske forskellige sjælelige Virksomheder, fremgaar heraf

det ret paradoxale Forhold, at man faar en Fornemmelse af Anstrengelse netop i

det Tilfælde, hvor Muskelspændingerne spiller den mindste Rolle. Modsigelsen lader

sig dog uden Vanskelighed hæve ved den Antagelse, at Tonusforandringerne under

spændt Forventning udbreder sig til mange Muskler, men kun faar ringe Intensitet,

medens de ved egentligt Arbejde utvivlsomt lokaliseres fortrinsvis i Ansigtels Muskler,

hvor de naar en ikke ringe Styrke.

Ved det andet Forsøg, L. 18, læste Fp. den samme Bog som i L. 11. Nogen

Spændingskurve blev ikke optaget, thi da Bogen nu var ham fuldstændig bekendt.

L 1 1 i 1
—b-l—4-^1 1 1 1 1

_ a=-2,i _
X.18.

cø^ = o_^\5

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 Tn—

'o 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Fig. 13.

maatte „Spænding" anses for udelukket. Stofskifteforholdene tyder ogsaa tildels her-

paa, idet Tilvæksterne til at begynde med er negative, men de gaar rigtignok hurtig

over til at blive positive, saa at de gennemsnitlig naar en ikke ringe positiv Værdi

(Fig. 13). Sammenlignes L. 18 med L. 17 (Fig. 9), hvor ligeledes en bekendt men
ikke spændende Fortælling blev læst, saa ses Kurverne i den Henseende at stemme

overens, at Stofskiftetilvæksterne gaar fra negative til stadig voksende positive Vær-

dier, og netop dette har vi fundet at være karakteristisk for en sjæ^lelig Virksomhed,

der indledes med en Slappelse af Opmærksomheden. Forskellen mellem L. 18 og

L. 17 beror da rimeligvis derpaa, at selve Forestillingsindholdet, skønt det var be-

kendt, dog ifølge sin Beskaffenhed har medført nogen Spænding i L. 18, medens

dette var udelukket ved L. 17, hvor Fortællingen var af mere idyllisk Art. Men i

L. 18 har Spændingen dog, hvad Stofskiftetilvæksterne viser, været betydelig ringere

end i L. 11, hvor F'ortællingen virkede med hele Nyhedens Styrke. Tænker man
sig fremdeles, at Fp. havde været Øjenvidne til de rystertde Tildragelser, som han

her blot har læst om, saa vilde han ganske sikkert have oplevet en Spænding af

langt mere intens Karakter, end Læsningen kan give Anledning til. Disse Forsøg

synes saaledes at give et ikke uvæsentligt Bidrag til Belysning af Forholdet mellem

egentlige (autopatiske) Affekter og æstetiske Emotioner. Erfaringen lærer, at enhver

Affekt kan optræde som æstetisk Emotion uden derved at miste sit ejendommelige

Artspræg, idet alle de karakteristiske Affektytringer fremtræder med betydelig Styrke.

Alligevel er der mellem den virkelige Oplevelse og dens æstetiske Genpart en aldeles
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udpræget Forskel, som man psykologisk vel nærmest vi! iidfrykke saalcdes, at In-

dividet „gribes dybere og inderligere" af den virkelige Tildragelse end af den blotte

Skildring. Del fysiologiske Grundlag for denne Forskel synes vi nu at have fundet

i de ledsagende Muskelspændinger, der aabenbart er af langt mere effektiv Karakter

i Affekten end i den æstetiske Emotion, hvor de, hvad Stofskiftemaalingerne viser,

ogsaa bliver svagere, saasnart Skildringen ikke mere har Nyhedens Interesse').

Ved Atlekter og Emotioner maa Tonusforandringerne udstrække sig til Største-

delen af Organismen, fordi det der drejer sig om Beva-gelser eller i det mindste

Bevægelsestendenser, der kræver Koordination af mangfoldige Muskler. Derfor vil

ogsaa selv smaa Forandringer kunne medføre en betydelig Stofskiftetilvækst, uden

at Muskelspændingen paa noget Punkt behøver at naa en saadan Intensitet, at den

bliver Individet bevidst. Ved intellektuel Virksomhed, ved Opmærksomhedsanspæn-
delser, har vi derimod ingen Grund til at antage Tonusforandringer andetsteds end

i Hovedets Muskler, hvor de direkte kan fornemmes i mange Tilfælde, og i Hænderne

og muligvis Armene, hvor de er paaviste ved de omtalte Forsøg. I disse Tilfælde

vil Tonusforandringer kun kunne medføre større Stofskifteændringer, naar de naar

en saadan Styrke, at de fornemmes som Anstrengelse. Tonusforandringernes psykiske

Virkning saavel som deres Indflydelse paa Stofskiftet ved Opmærksom hedsanspæn-

delse, Attekter og Emotioner synes saaledes uden Vanskelighed at kunne forklares

ved Muskelspændingernes forskellige Extensitet og Intensitet i disse forskellige Til-

fælde. En mere indgaaende Udredning af disse Forhold maa være fremtidige Under-

søgelser forbeholdt; som foreløbigt, sandsynligt Resultat af de her omlalle Forsøg

kan fastslaas:

De Opmœrksomhedsanspœiulelsen ledsagende Forandringer i Muskeltoniis ind-

skrænker sig under almindelige Forhold sandsynligvis lil Hovedets, Armenes og Hæn-
dernes Muskler, hvor deres Stgrkc vokser med Koncentrationen.

Affekter og Emotioner medfører ogsaa Muskelspændinger, der kan optræde i alle

Kroppens Muskler, men iøvrigt i Extensitet og Intensitet varierer med Arten af den

paagældende Sindsbevægelse. Forskellen mellem en Affekt og den tilsvarende æstetiske

Emotion synes især at bero paa den meget forskellige Styrke, hvormed Muskelspæn-

dingerne ytrer sig i de to Tilstande.

Tilbage staar endnu at gøre Rede for Hvilestofskiftets Variationer. Til Grund

for vore Beregninger af Slofskiftelilvæksterne under Arbejdet ligger den Betragtning,

at der ogsaa under Arbejdet foregaar en med Tiden proportional Variation af Or-

ganismens Stofskifte mellem de to Grænser, der er angivne ved Hvilestofskiftel før

og efter Arbejdet (S. 16). Under denne Forudsætning har vi Ibr el givet Arbejde

fundet saa nær som mulig konstante Stofskifletilv.ækster i de enkelte Perioder,

hvilkel taler for Forudsætningens Berettigelse. Men naar Organismen arbejder, er

Slofskiftet dog faktisk et andet end i Hvile, saa at det ikke er umiddelbart ind-

') I .Hauptgesetze des nieiiscliliclicii (ieffihlslcbcns" '2. Aiisf;. Leipzig 1914, S. .U,') li.Tr jeg allerede

antydet en saadan Forklaring som en ikke usandsynlig Hyjiotese, der linder Støtte i let tilgængelige

Selviagttagelser.
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lysende, hvorledes et jævnt varierende Hvilestofskifte kan foregaa ogsaa under Ar-

bejdet. Sagen synes dog at være ret enkel, efter at vi nu har faaet Rede paa den

store Indflydelse, som Muskeltonus har paa Stofskiftet.

Det er forlængst ved fysiologiske Forsøg fastslaaet, at Organismens forskellige

Stillinger ved de dermed følgende Muskelspændinger medfører betydelige Foran-

dringer i Stofskiftet. Dette er, naar Fp. staar oprejst, 30— 40 ^'/o større, end naar han

ligger ned, og i den liggende Stilling kan han yderligere nedsætte det henved 30 "/o

ved vilkaarlig at slappe alle Muskler'). I den ved vore Forsøg anvendte Stol sidder

Fp. oprejst, støttet af Puder i Ryggen, men der maa blive en meget væsentlig For-

skel paa Stofskiftet, alt eftersom Kroppen holdes oprejst ved Muskulaturens Tonus

eller, ved fuldstændig Muskelslappelse, alene ved de støttende Puder. En saadan

Forandring i Tonus foregaar ganske uvilkaarlig under Arbejdet; især efter længere

anstrengende Arbejde mærker Fp. let, hvor meget tungere han paa Grund af Muskel-

slapheden hviler mod Rygstødet. Naar man i Fig. 12 ser, hvor jævnt og regelmæs-

sigt en Tonusforandring i Haanden kan forløbe, er der ingen Grund til at betvivle,

at en Slappelse af Kroppens Muskler kan skride fremad med lignende Regelmæssig-

hed. Det falctiske Stofskifte under Arbejdet maa nu være bestemt dels ved den for-

øgede Virksomhed i Nervesystem og visse Muskler, dels ved Kropmuskulaturens

jævnt synkende Virksomhed. Den hele Sum maa da nødvendigvis aftage, naar den

ene af Addenderne formindskes. Med Undtagelse af et Par ganske enkelte Tilfælde

viser alle vore grafiske Fremstillinger, at Stofskiftet under Arbejdet virkelig synker,

saa der er ingen Grund til at betvivle, at vi her har at gøre med en stadig virkende

Aarsag. Dermed bliver ogsaa den Metode, der er anvendt til Beregning af Stofskifte-

tilvæksterne under Arbejdet, fuldt berettiget. Men herved er dog endnu nogle Punkter,

som kræver en nærmere Udredning.

For del første viser el Blik paa de forskellige grafiske Fremstillinger af Stof-

skifteforandringerne, at Hvilestofskiftets Aftagen under Arbejdet er af meget variabel

Størrelse. Selv for samme Fp. vil et Arbejde af given Art i en bestemt Tid ingen-

lunde altid medføre samme Sænkning. Nogen Lovmæssighed i disse Forhold er

vanskelig at paavise. I Almindelighed vil man vel finde, at Niveauforskellen mellem

de to Hvileperioder er desto større, jo vanskeligere og langvarigere Arbejdet er, men
hvis Fp. maa „tage sig sammen" enten paa Grund af ydre eller indre Forstyrrelser,

eller blot fordi Arbejdet volder særlige Vanskeligheder, kan Hvilestofskiftets Sænk-

ning derved modvirkes. Heri er for saa vidt intet mærkeligt, thi som ovenfor paa-

vist har en saadan Tagen-sig-sammen en forhøjet Muskeltonus til Følge, og naar

derved tillige Hvileslofskiflets Sænkning modvirkes, viser dette blot, at Tonusfor-

højelsen udstrækker sig til selve Kropniuskulaturen. Nogen konstant Sænkning af

Hvilestofskiftet under Arbejdet kan følgelig ikke ventes. Derimod ligger det nær at

antage, at Niveauforskellen mellem Hvilestofskiftet før og efter Arbejdet vil naa sin

største Værdi, hvis der slet ingen Opmærksomhedsanspændclse finder Sled, altsaa

') Nagel: Handbucli der Fliysiologie, lîd 1, Braunschw. lOO'J. S. 168 og 458.
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med andre Ord, hvis Fp. sidder fuldstændig ubeskæftiget. Becher og Olsen fandt

imidlertid under disse Forhold kun en Formindskelse af Kulsyreudskillelsen paa

10 "/o, medens den i flere af de her foreliggende Forsøg gaar op til over 30 "/o.

Dette kunde naturligvis hidrøre fra, at Fp. ved Becher og Olsen's Forsøg ikke

havde været helt rolig, og for at undersøge dette nærmere anstillede jeg de to For-

søg L. 19 og L. 20 (Tab. 5), som begge varede 40 Min. Begge Forsøg viser overens-

stemmende, al der i Løbet af 20 Min. indtræder en Sænkning saavel af Kulsyre-

udskillelsen som Iltoptagelsen paa henved 10 " o, men derpaa vokser Stofskiftet igen

til (len oprindelige Størrelse for atter at aftage i de næste 10 Min. Der er altsaa

slet ikke Tale om en fremadskridende Sænkning, men kun om en Bølgen op og

ned af Stofskiftet. Den store Forskel paa Stofskiftets absolute Størrelse i de to For-

søg hidrører vistnok udelukkende derfra, at det ene, L. 19, blev anstillet 3 Timer,

det andel, L. 20, derimod kun 1 Time efter sidste Maaltid. Ved fysiologiske Forsøg

er det godtgjort, at Stofskiftet vokser ved Optagelsen af Føde, men naar denne

fortrinsvis bestaar af Kulhydrater, hvilket var Tilfældet ved de her omtalte Forsøg,

synker Stofskiftet allerede efter 3 Timers Forløb til sin oprindelige Værdi').

Efter disse For.søg, som i det væsentlige slemmer med Becher og Olsen's,

anser jeg det for højst usandsynligt, at den blotte Hvile, uden vilkaarlig Formind-

skelse af Aandefang og Slappelse af Musklerne, skulde kunne frembringe nogen

større Sænkning af Hvilestofskiftet. Den store Niveauforandring, som viser sig i

flere af vore Forsøg, lader sig da næppe forklare paa anden Maade end som en

Hæmning udøvet af Arbejdet paa de motoriske Centrer, hvorved Muskulaturens la-

tente hinervation nedsættes. Heri er intet mærkeligt, da motoriske Hæmninger, frem-

kaldte ved sjælelig Virksomhed, er velkendte fra psykologiske Forsøg-).

For det andet er der som sagt nogle enkelte Tilfælde, hvor Stofskiftet ikke

synker under Arbejdet, men er større i Hvileperioden efter end før delle. Forsøgene

N. 11, P. 9 og L. 17 viser el saadanl Forhold, og i de to førstnævnte er del ogsaa

let at se, hvorfor delle er indtruffet. Naar Hvilestofskiflels normale Aftagen under

Arbejdet skyldes en Slappelse af Kropmuskulaturen, maa en Stigning efter al Sand-

synlighed hidrøre fra, at Fp. har ,strammet sig op"; netop delle har fundet Sted

i de to Tilfælde. I N. 11 har vi Fp.s eget Udsagn om, al han log sig sammen, fordi

han mente, at han ikke arbejdede tilstrækkelig energisk (S. 26, Fig. 6), og i Forsøget

P. 9 (S. 23 og 34, Fig. 11) voldte Arbejdet F'p. særlige Vanskeligheder. Disse Forsøg

viser altsaa ligefrem, at en ualmindelig stærk Anspændelse kan influere ogsaa paa

Kropmuskulaturen og overkompensere dennes normale Slappelse under Arbejdet.

Det tredie Tilfælde, L. 17, hører naturligere ind under den folgende Gruppe.

For det tredie er der alle de Forsøg, hvor Slofskiftelilvækslen er negativ: P. 10,

L. 3, L. O, L. 17. Som tidligere paavist er delte Resultat altid en Følge af en Op-

mærksomhedsslappelse, og for saa vidt er der intet mærkeligt deri; naar Anspæn-

'l Tiüerstedt: Die Pliysioloj^ie iles Stoffwechsels, i Naj{cls Handbiicli der l'li_vsiolo)»ie Bd. 1,

S. 418 o. f.

-') Lehmann: Grun^ziige der i'sychopliysiologie, S. 498 o. f.

I). K. D. VIdensk. Selsk. Skr., iinturvlUeiisk. og inathcni. M\\.. S. Hukke. III. 2. 32
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delse ledsages af Tonusforhøjelse og dermed forøget Stofskifte, niaa Slappelse natur-

lig have den modsatte Virkning. Men det mærkelige er den Maade, hvorpaa Stof-

skiftet varierer. I alle Tilfælde med positive Tilvækster fører Beregningen til saa

nær som mulig ligestore Tilvækster i de enkelte Arbejdsperioder, og det ligger da

nær at vente noget tilsvarende for de negative Tilvækster. Fig. 7, 8 og 9 viser imidler-

tid det tidligere (S. 32) omtalte, lovmæssige Forløb, at Stofskiftet under Arbejdet

begynder med negative og ender med positive Værdier; her fører vor Beregnings-

metode altsaa langtfra til ligestore Tilvækster i de enkelte Perioder. Det samme
gælder iøvrigt om Forsøget L. 18 (Fig. 13), hvor Resultatet vel var positivt, men
begyndte med negative Værdier.

Til Forklaring af disse Ejendommeligheder har Fp. L givet følgende Oplys-

ninger. Før Arbejdet sidder han oprejst, kun let støttet af Puderne, men saasnart

det lette Arbejde eller Romanlæsningen begynder, lader han sig mere mageligt synke

ned i Puderne; nogen yderligere Forandring af Stilling under Forsøget er han sig

ikke bevidst. Der foregaar altsaa faktisk en tildels vilkaarlig Slappelse af Krop-

muskulaturen ved Arbejdets Begyndelse, og da denne naturligvis kan have meget

større Indflydelse paa Stofskiftet end den forøgede Virksomhed, som Arbejdet med-

fører i andre Organer, bliver Tilvæksten straks negativ. Hvorfor Stofskiftet derpaa

mere eller mindre hurtigt forøges, saa at Tilvæksterne bliver positive, kan man kun

have Formodninger om. Det sandsynligste er vel, at Kropmuskulaturens Slaphed

ikke lader sig forene med den Anspændelse, som Arbejdet kræver, saa at der lidt

efter lidt indtræder en mere normal Tonus. Forsøgene L. 9 (Fig. 10) og P. 15 (Fig. 11)

har direkte vist, hvorledes en vilkaarlig Slappelse af alle Muskler før Arbejdet med-

fører en meget betydelig Forøgelse af Stofskiftet under dette, hvilket aabenbart tyder

paa, at Arbejdet medfører Tonusforhøjelse i de vilkaarlig slappede Muskler. Denne

Tonusforhøjelse vil ret naturligt skride desto hurtigere frem, jo mere Anspændelse

Arbejdet kræver; derfor vokser Stofskiftet langsommere i L, 17 end i alle de andre

Forsøg af denne Art. I første Hvileperiode efter Arbejdet i L. 17 er Stofskiftet lidt

mindre end før Arbejdet, men stiger derpaa noget, saa at det i anden Hvileperiode

bliver større end føi* Arbejdet; det er saaledes maaske blot rent tilsyneladende at

der har fundet en Stigning af Hvilestofskiftet Sted. Lignende om end ikke saa store

Stigninger i Hvileperioderne efter Arbejdet ses ret jævnlig, og der kan efter alt det

foreliggende næppe være Tvivl om Aarsagen: en ganske ringe Forandring i Fp.s

Holdning vil være tilstrækkelig til at frembringe denne Virkning. Det kan derfor

ogsaa underliden være tvivlsomt, om første Hvileperiode ikke giver et nøjagtigere

Udtryk for Stofskiftet umiddelbart efter Arbejdet; som oftest bliver Forskellen dog

ganske uvæsentlig, og kun i de enkelte, ovenfor omtalte Tilfælde, hvor anden Hvile-

periode ligefrem fører til Absurditeter, er den første lagt til Grund for Beregningen.

Resultatet af Betragtningerne over Hvilestofskiftet bliver i Korthed dette:

Stofskiftet i Hvileperioden efter Arbejdet er geimemgaaende lavere end i Hvile-

perioden før Arbejdet. En saadan Niveauforandring sijnes kun at indtræde under Ar-

bejde; i fuldstændig Hvile viser Stofskiftet kun en ringe Bølgen op og ned.
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I\'ive<iiiforandringen beror efter al Sandsynlighed paa en gradvis indlnvdende

Slappelse i Kropmiiskulatnrens Tonns, fremkaldt ned Arbejdets d. u. s. de psykofysiolo-

giske Processers hæmmende Indflydelse paa Mnsknlalurens latente Innervation.

Hvileslofskiftets Aftagen under Arbejdet vil modvirkes, naar ydre eller indre For-

styrrelser medfører en stærk Opnnvrksomhedsanspændelse, der altid har en betydelig

Tonnsforhøjclsc til Følge. I slige Tilfælde kan Ilvilestofskiftet efter Arbejdet være større

end før dette.

Naar Arbejdet paa Grand af sin Lethed medfører en Opmærksomhedsslappelse,

har denne en vilkaarlig Slappelse af Kropmuskulaturen til Følge, hvorfor Stofskifte-

tilvæksterne i Begyndelsen bliver negative. Den stærkt nedsatte Muskeltonus synes dog

uforenelig med fortsat Virksomhed, og Stofskiftelilvæksterne bliver derfor før eller senere

atter positive.

Da de foreliggende Forsøg saaicdes fører til det Resullal, at der maa lillægges

Muskelspændingerne en afgørende Indflydelse paa Stofskiftet under Arbejdet, bliver

det ret gaadefuldt, hvorfor Bechkh og Olsen nærmest kom til det modsatte Resul-

tat'). Ved Forsøg med vilkaarlig Tilvejebringelse af svage Muskelspændinger fandt

de ganske vist nogen Forøgelse af Kulsyreudskillelsen, men den var ret ubetydelig

i Sammenligning med de Kulsyremængder, der blev fundne ved de forskellige aande-

lige Arbejder. Disse var imidlertid gennemgaaende langt større end de, vi nu har

fundet for de samme Arbejder udførte af de samme Fp. I Tab. 2 er givet en Over-

sigt over dette Forhold. For hver af de to Fp., L. og N., som har deltaget baade i

de tidligere Forsøg (1911) og i de her foreliggende (1917) er opført de fundne Kul-

syremængder i hver af de to Forsøgsgrupper; hvor der i hver af disse Grupper er

anstillet liere end to Forsøg af samme Art, er kun den største og den mindste af

de fundne Værdier anførte. Tabellen viser, at Forsøgene 1911 jævnlig har givet to

til tre Gange saa store Kulsyremængder som Forsøgene 1917; delte gælder saaledes for

Fp. N.s Udenadslæren af Ramser. Og Fp. L. har 1917 kun udskilt ca. 0,3 cm /s CO^

ved Multiplikation af trecifrede Tal, medens han i 1911 afgav 0,65 cm '/s ved den

meget lettere Multiplikation af tocifrede Tal. I Forhold til disse store Kulsyremængder

er de af Recher og Olsen fundne Værdier for svage Muskelspændinger maaske nok

ret ubetydelige, medens de ingenlunde kan lades ude af Betragtning i Forhold til

de nyere Maalingers Resultater.

De uforholdsmæssig store Kulsyremængder, som Becher og Olsen fandt, kan

skyldes lo forskellige Aarsager :• dels Udluftning af Organismens Kulsyre, dels stærke

Muskelspændinger. Hvad det første Moment angaar, fremhæver de nævnte Forf.

selv, at der i første Arbe)dsi)eriode utvivlsomt har fundet Kulsyreudluftning Sted,

men næppe i nogen af de følgende. Dette slemmer ganske med de her foreliggende

Resultater. Gennemgaar man Hovedlabellerne, vil man finde, al Respiralionskvo-

tienten, som netop angiver Forholdet mellem udskilt Kulsyre og oplagen IH, viser

en ganske ringe Stigning i første og anden Arbejdsperiode. Her udskilles altsaa for-

Anf. Skrift S (U.

.32*
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Tabel 2.

Tælning, Regning Udenadslæren af Ramser

Optæl-

ling af

e'er

Addi-

tion

Multiplikation

8 St. 12 St. 16 St. 20 St. 24 St. 32 St.

2-cifr. 3-cifr.

L.

1911
0,266

0,317

0,563

0,177

0,647 0,644

0,420

0,576

0,645 -o

'S 1,177

1,117

1917
0,216 0,253

0,357

N.

1911

1917

1,23 1,28 1,26

0,72

1,17

0,96

1,48

1,38

1,59

1,18

1,55

1,52

0,150

0,266

0,257

0,903

0,461 0,447 0,500 0,617 0,649

holdsvis lidt mere Kulsyre end i Hviletilstanden, men det er gennemgaaende ret

ubetydeligt og finder ikke engang altid Sted. End ikke i de Forsøg, N. 11 og P. 16,

hvor Kulsyremængderne nærmer sig til de af Becher og Olsen fundne, stiger

Respirationskvotienten saa stærkt, at Udluftning af Kulsyre kan have nogen større

Indflydelse paa Resultatet. Som almindeligt Resultat kan man derfor sikkert fastslaa:

Kiilsijretilvæksterne ved aandeligt Arbejde skyldes kun i ringe Grad en Kulsijre-

ndluftning, om denne end kan have en væsentlig Andel i, at de fundne Kulsyreværdier

er noget mere variable end de tilsvarende Iltværdier.

Til Forklaring af de store Kulsyretal ved Becher og Olsen's Maalinger bliver

saaledes kun den Mulighed tilbage, at Fp. har været for ivrige, anspændt sig for

stærkt for at naa de bedst mulige Resultater. Det er ogsaa højst sandsynligt. Man
anede dengang ikke, om der kunde komme noget ud af Forsøgene, og der har

følgelig hos de interesserede Fp. været en ikke ringe Spænding. Den har ganske

manglet ved de her foreliggende Forsøg, der kun havde til Formaal at finde nøj-

agtige Tal for de paa Forhaand kendte Fænomener; derfor er vore Værdier meget

lavere. Det er saaledes Skæbnens Ironi, at Becher og Olsen ved sine Forsøg ikke

kunde paavise Muskelspændingernes Indflydelse, fordi den var altfor stor.

Stofskiftets Afhængighed af Trætheden.

Træthed er den Forandring, som selve Arbejdet medfører i et arbejdende Or-

gan; den ytrer sig som oftest saavel fysisk ved Træthedseffekten, en Nedsættelse af

Arbejdsydelsen, som psykisk ved Træthedsfølelsen. Naar Talen er om aandeligt Ar-

bejde, maa der skelnes skarpt mellem disse tre Momenter: Træthed som selve Or-

ganets fysiologiske Forandring og dennes ydre og indre Virkning. Ved Muskelarbejde

synes de tre Momenter altid at være nøje forbundne; med Trætheden følger altid

en Træthedseffekt, en efter Omstændighederne større eller mindre Formindskelse af
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Arbejdsydelsen og en tilsvarende Trælhedsfølelse. Ved aancJelif^l Arbejde er For-

bindelsen ikke saa fast. Det forekommer, at der finder en Nedsættelse af Arbejds-

ydelsen Sted, uden at Individet føler Træthed, og der kan være en stærk P^ølelse

af Trælhed, uden at Arbejdet forringes i Kvantitel eller Kvalitet. De4te paradoxale

Forhold vil ikke kunne forklares, før man har faact el nærmere Kendskab til selve

Trælheden, den i Centralnervesystemet under Arbejdet indtrædende Forandring, men
herom véd vi foreløbig aldeles intet. Derimod er Træthedseflckten ved aandeligt

Arbejde undersøgt ret indgaaende, især af Thorndike og hans Elever 'i. Inden vi

gaar over til nærmere Betragtning af disse Forhold, vil det være praktisk til Sammen-
ligning at kaste el Blik paa Muskelarbejdet, hvor vi dog har noget Kendskab til

Trælhedens Natur.

Ved Muskelarbejde forbruges ofte betydelige Energima'ngder. Da en Muskels

Nyttevirkning selv under gunstige Omstændigheder na'ppe overskrider 33 " o, maa
der altsaa af Musklens kemiske Energi transformeres en Mængde ækvivalent med
mindst del tredobbelte af det præsterede mekaniske Arbejde. En nogenlunde kraftig

Haands Muskler kan let pr. Min. udføre et Arbejde paa 20 kg-m; selv saa smaa

Muskelgrupper som de, hvorom her er Tale, maa altsaa ligge inde med et stort

Lager af kemisk Energi. Dette maatte imidlertid snart blive opbrugt, hvis der ikke

under den fortsatte Dissimilation tillige fandt en Assimilation Sled. Genopbygningen

tager dog forholdsvis lang Tid; efter en maximal Kontraktion af Haandens og

Fingrenes Muskler vil disse først efter 10 Sek. Forløb igen kunne præstere et Ar-

bejde af samme Størrelse. Hvis der altsaa udføres maximale Kontraktioner i et

hurtigere Tempo, maa Arbejdsydelsen stadig synke, indtil den har naael en saadan

Størrelse, at den forbrugte Energimængde netop kan erstattes i Tidsrummet mellem

to Kontraktioner; fra dette Moment maa Arbejdsydelsen blive tilnærmelsesvis kon-

stant. Erfaringen bekræfter fuldstændig Rigtigheden af disse teoretiske Betragtninger.

Hvad for det første Træthedseffekten angaar, er det forlængst ved ergografiske

Maalinger fastslaaet, at Arbejdsydelsen formindskes desto hurtigere og stærkere, jo

hurtigere Arbejdstempoet er-). Før eller senere naaer den en tilnærmelsesvis kon-

stant Værdi, som derefter kan vedligeholdes i meget lang Tid. Dette ses exempel-

vis af Fig. 14, hvor Kurven A angiver det pr. Sek. udførte Arbejde, udtrykt i kg-cm,

der er præsteret ved maximale Kontraktioner af Haandens og Fingrenes Muskler

i Tempoet 30 pr. Min. Arbejdsmængden aftager brat i de første 3 Min. og svinger

derefter op og ned.

Hvad dernæst selve Trætheden angaar, viser de samtidige Stofskii'femaalinger

lydelig, hvorledes det forholder sig med den. Hverken Iltoptagelse eller Kulsyre-

udskillelse naaer straks ved Arbejdets Begyndelse, men først efter nogle Min. For-

løb, sit Maximum (Fig. 14); det samme gælder iøvrigt ogsaa Aandefangel (se Tab. 5),

saa at Aandedrætlet aabenbart forøges, efterhaanden som de dannede Stofskiftepro-

•) Thorndikk: Kducafional psychology, Vol 3. Mental work and fatique. New York 1914.

") Lehmann: Grundzüge dt-r Fsycliopliysiologie. Leipzig, Utlli. S. 74.
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duktcr nødvendiggør det. At Organismen ikke straks har kunnet skaffe sig af med
disse, fremgaar deraf, at Kulsyreudskillelsen paa et noget senere Tidspunkt bliver

større end Iltoptagelsen. Ved denne Udluftning af den oplagrede Kulsyre vokser

Musklens Arl»jdsevne noget i Overensstemmelse med den fra fysiologiske Under-

søgelser bekendte Erfaring, at et Muskelpræparat kan præstere mere Arbejde, naar

Stofskifteprodukterne fjernes ved Udvaskning med en Kogsaltopløsning. Efter Ud-

luftningen svinger Iltoptagelsen med Arbejdet; naar en stærkere Anstrengelse fra

Fp.s Side bringer dette til at vokse, stiger ogsaa Iltoptagelsen, for atter at synke,

naar Arbejdet aftager. Saasnart Arbejdet hører op, synker saavel Iltoptagelse som
Kulsyreudskillelse brat, dog

ikke til samme Niveau som
i Hviletilstanden før Arbej-

det; først efter ca. 15 Min.

Forløb er dette naaet, da

den stærke Forhøjelse af

alle Musklers Tonus under

Arbejdet kun langsomt for-

tager sig. Stofskiftemaalin-

gen giver saaledes en klar

Indsigt i Muskeltræthedens

Natur. Da Musklernes ved

Arbejdets Begyndelse trans-

formerede Energi ikke

straks kan erstattes, og Stof-

skifteprodukterne heller

ikke fjernes fuldstændig,

maa Arbejdsydelsen nødvendigvis synke, indtil den ved den enkelte Kontraktion

forbrugte Energi er bleven saa lille, at det livligere Blodomløb og Aandedræt netop

er istand til at dække Forbruget. Fra dette Moment holder Assimilation og Dissi-

milation i det arbejdende System hinanden i Ligevægt, og Arbejdet vilde blive kon-

stant, saafremt de uundgaaelige, psykisk betingede Svingninger i den motoriske

Innervation ikke fremkaldte tilsvarende Variationer i Arbejdet og dermed i Stof-

skiftet.

Hvorvidt den Træthed, der er en Følge af uafbrudt sjælelig Virksomhed af

bestemt Art, beror paa det samme Forhold som Muskeltrætheden, vides endnu al-

deles ikke. De Stofskifteundersøgelser, som vi i det følgende skal betragte, giver saa

vidt mig bekendt det første Bidrag til Besvarelsen af dette Spørgsmaal. Men hvis

„aandelig Træthed" ligesom den legemlige skyldes Forbrug af kemisk Energi i del

arbejdende Organ, maa der dog i een Henseende blive en væsentlig Forskel paa de

to Fænomener. Thi de Energimængder, som det drejer sig om ved sjælelig Virk-

somhed, er i Sammenligning med Energiforbruget ved Muskelarbejde overordentlig

smaa. Ved det i Fig. 14 fremstillede Forsøg, hvor kun en enkelt Haands Muskler

Fig. U.
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arbejdede, er Illoptagelsen under Arbejdet 73 " o slørre end i Hvilelilstaiideii. Der-

imod er Illoplagelsen i „Normalforsøgeiie" med aaiideligl Arbejde højst 15 " o større

end i Hviletilstanden, og af denne lltniængde medgaar endda en vis Del til Aande-

drælsmusklernes forøgede Arbejde og de stedfindende Muskelspændinger. Central-

organets Andel bliver saaledes temmelig ringe. I de anormale Forsøg kan Iltfor-

bruget ganske vist blive betydelig større, men Overskudet maa her, som tidligere

paavist, hovedsagelig skrives paa Muskelspændingernes Regning. Størst er Iltop-

tagelsen i Forsøget P. 16, som skal omtales i det Følgende; her er den 43 "n større

under Arbejdet end i Hvile, men del kan med Sikkerhed godtgøres, at mindst de

37 " o skyldes Kropmuskulaturens forhøjede Tonus. Det er saaledes kun smaa Energi-

mængder, der transformeres i Nervesystemet. Hertil kommer yderligere, at Hjerne-

barken er rigeligere forsynet med Blodkar end noget andet Organ, hvormed Mulig-

heden er givet for en forholdsvis hurtig Genopbygning af de dekomponerede StolTer.

Gaar vi nu ud fra, at Træthed ved Hjernevirksomhed ligesom ved Muskelarbejde

beror paa, at der i Begyndelsen forbruges mere, end der kan erstattes, saa vil den

deraf følgende Formindskelse af Arbejdsydelsen kun blive ringe. Thi da Forbruget

kun er lille, og Erstatningen forholdsvis stor, maa det Punkt hurtig naas, hvor

Assimilationen holder Ligevægt mod Dissimilationen, og Arbejdsydelsen følgelig er

konstant. Kun hvis Arbejdet er meget anstrengende, ligger saa at sige paa Grænsen

af, hvad Individet kan præstere, vil Arbejdsydelsen kunne aftage i længere Tid, men
før eller senere maa den blive konstant.

Erfaringen bekræfter fuldstændig Rigligheden af disse Betragtninger. Af særlig

anstrengende F'orsøg, fortsatte tilstrækkelig længe til at føre til konstante Arbejds-

mængder, foreligger ganske vist kun et eneste, men sammenholdes det med Udfaldet

af mindre anstrengende Forsøg, kan Resultatet ikke være tvivlsomt. Forsøget er

udfort af Miss Arai paa Foranledning af Thokndike '). Hun løste i 4 paa hinanden

følgende Dage daglig ()8 Opgaver i Multiplikation af to fircifrede Tal, som hun lærte

udenad; kun Resultaterne, men ingen Mellemregninger noteredes. Arbejdet blev

fortsat uden Ophold til Indtagelse af Føde osv. og krævede omtrent 10 Timer dag-

lig. Resultatet er angivet i Tab. 3. De 68 Opgaver er delt i 17 Grupper à 4 Opgaver,

og for hver Gruppe er angivet den Tid, som Arbejdet har krævet; det anforle An-

tal Minuter er Middeltallet af de fire Dages Arbejde. Det ses, at Tiden, om end

med talrige Svingninger, stadig vokser. Et bedre Overblik over Træthedseflekten

faar man, naar man beregner, hvormange Opgaver der er løste i hver af de 10

Timer. Delte kan gøres med tilstrækkelig Nøjagtighed ved følgende Betragtning. De

første 12 Opgaver har taget ialt 67,3 Min. I de sidste 7,3 Min. maa der af Gruppe 3

være løst 1,2 Opgaver, følgelig er der i første Time løst 12 — 1, 2 = 10,8 Opgaver.

Gennemføres Beregningerne paa denne Maade, linder man del i Tab. 3 for hver

af de 10 Timer anførte Antal Opgaver. Arbejdsydelsen ses her at synke indtil

den 5. Time, hvorefter den, bortsel fra en enkelt Svingning, er tiln;iMinelsesvis

') Auf. Skrift S. 14 o. f
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Tab. 3.

Gruppe

Min. . .

Time .

Antal . .

Arai, 1912. Multiplikation af 2 4-cifrede Tal.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Iß

23,9 23,4 24,6 26,8 29,4 34,0 29,4 30,9 40,0 42,5 44,2 41,4 36,2 36,6 46,7

2 3 4 5 6 7 8 9 10

9.4 7,6 8,0 5,9 5,5 5,4 7,0 5,3 5,0

konstant. Dette Forsøg stemmer allsaa ganske med de ergografiske Mäalinger af

Muskelarbejdet.

For lette aandelige Arbejder, Addition, Multiplikation af tocifrede Tal o. 1.,

finder Thorndike enten, som det var at vente, en lille Formindskelse af Arbejds-

mængden straks i Begyndelsen eller ogsaa slet ingen selv efter flere Timers uafbrudt

Arbejde. En nærmere Diskussion af hans Resultater kan naturligvis ikke føre til

noget, da vi ikke har andet end de nøgne Kendsgerninger at holde os til. Kun
gennem samtidige Stofskifteundersøgelser, som Thorndike ikke har udført, kan man
faa Indblik i det arbejdende Organs Forhold, og jeg skal derfor indskrænke mig

til at behandle mine egne Forsøg.

Med Fp. N. er udført syv Forsøg med fortløbende Addition. Af disse kan det

ene, N. 11, ikke komme i Betragtning, da Fp., som omtalt S. 26, forholdt sig ander-

ledes i Slutningen end i Begyndelsen af Forsøget. De øvrige seks viser for store

Variationer i det udførte Antal Additioner til, at en Beregning af Middeltal for de

enkelte Arbejdsperioder kan give et brugbart Resultat. Men sætter man Antallet af

Additioner i første Periode for hvert Forsøg f. Eks. = 100 og beregner Antallet af

Additioner i de andre Perioder i Forhold dertil, saa kan man tage Middeltallet af

de saaledes fundne Forholdstal og derved faa Overblik over Træthedseffekten. Her-

ved er dog at bemærke, at første Periode kun varede 5 Min., hver af de andre der-

imod 10 Min., hvorfor disse er delt i to Perioder hver paa 5 Min., for hvilke der

er opført samme Forholdstal. Paa samme Maade kan ogsaa de fundne Kulsyre- og

Ilttilvækster behandles; for disse er Værdien i første Periode vilkaarlig sat = 1,00.

De beregnede Forholdstal er sammenstillede i Tab. 4. Det ses, at Arbejdsmængden,

Antallet af Additioner, synker straks i anden Periode og derefter er tilnærmelsesvis

konstant. Kulsyretilvækslen viser en ret stærk og stadig Aftagen, medens Iltoptagelsen

vokser noget i sidste Periode. Betragtes Iltoptagelsen som del paalideligste Udtryk

for del arbejdende Organs Virksomhed, saa viser disse Forsøg nærmest, at Stof-

skiflet aftager samtidig med Arbejdsmængden og derefter bliver tilnærmelsesvis kon-

stant ligesom denne. Del skal endnu blot bemærkes, at Fp. N., der var vant til an-

strengende aandeligt Arbejde, udtrykkelig har udtalt, at der ikke var nogen Træt-

hedsfølelse ved disse kortvarige Arbejder.

To Forsøg med ganske afvigende Resultal er anført af Becher og Olsen (anf.

Skrift Tab. XXVIII). De blev anstillede med Fp. L.; Arbejdet var fortløbende Addi-

tion, Varigheden af hverl Forsøg 50 Min., og Fp. angav en lydelig Trælhedsfølelse
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Tab. 4.

N. 1917. Additioner, 5-Min. Perioder
•

L. 1912. Additioner, 10-Min. Perioder

Periode I II-III IV—

V

VI - VII I I! III IV V
Antal 100 92,6 94,9 90,9 100 92,5 92,1 94,2 93.5

COs......... 1,00 0,849 0,666 0,619 1,00 0,534 0,924 1,233 1,761

0^ 1,00 0,961 0,707 0,915

ved Slutningen af Forsøgene. Disse er beregnede paa samme Maadc som de om-
talte Forsøg med Fp. N. Forholdstallene er givne i den anden Halvdel af Tab. 4,

men da der ingen Iltbestemmelser foreligger, maa vi her holde os til Kulsyrevær-

dierne. Arbejdsmængden viser ganske samme Fald straks i Begyndelsen som for

Fp. N., og derefter bliver den konstant, dog med en lille Stigning paa Slutningen.

Kulsyreudskillelsen viser først et stærkt Fald, men derefter en jævn og meget be-

tydelig Stigning. Ved disse Forsøg er der altsaa, i Modsætning til de foregaaende,

ved Slutningen nogen Træthedsfølelse, men desuagtet snarest en Stigning i Arbejds-

mængden og en meget betydelig Forøgelse af Stofskiftet.

Af de her foreliggende Forsøg L. 10, L. 12 og L. 13 fremgaar det samme Re-

sultat. I alle de nævnte Forsøg var Arbejdet Multiplikation af trecifrede Tal; i det

førstnævnte blev Opgaverne lærte udenad, i de sidste havde Fp. dem stadig for

Øje. Af Tab. 5 fremgaar, at der i disse Forsøg, med Undtagelse af L. 13, næppe er

nogen paaviselig Formindskelse af Arbejdsmængden, skønt L. 10 havde en Varighed

af 45 Min., L. 12 og L. 13 endog 75 Min. Dette skyldes imidlertid efter al Sand-

synlighed den mindre nøjagtige Maade, paa hvilken Arbejdsmængden blev bestemt.

Ved hver Periodes Slutning gav Forsøgslederen et aftalt Signal, og Fp. satte da en

Streg ved de Tal i Opgaven, han netop var beskæftiget med. Deraf kan ses, om
Fp. befandt sig ved Begyndelsen eller i Slutningen af Opgaven, men en Fejl paa

henved ' 2 Opgave indløber let ved denne Beregning, og naar en saadan Fejl fore-

kommer saavel ved Periodens Begyndelse som ved dens Slutning, kan den mulige

Variation i Arbejdsmængden meget vel falde under Fejlgrænsen. Kun i Forsøget

L. 13 er Ditîerenserne saa store, at en Formindskelse af Arbejdsmængden ved Midten

og en Stigning ved Forsøgets Slutning er utvivlsom. Træthedsfølelsen var derimod

stærk ved Slutningen af alle tre Forsøg, og her viser Stofskiftet ogsaa en meget be-

tydelig Stigning.

1 Forsøget L. 10 (Fig. 5) var Iltoptagelsen i de første 35 Min. gennemsnitlig

0,384 cm-' 5, i de sidste 10 Min. derimod 0,03 cnv'/s, altsaa 66 " større. For nu at

prøve, hvorledes Forholdet vilde stille sig ved Arbejde af længere Varighed, udførte

jeg de to Forsøg L. 12 og L. 13, hvis Resultater er fremstillede i Fig. 15. Arbejdet

var her ligeledes Multiplikation af trecifrede Tal, men Fp. havde stadig Opgaven

for Øje. I L. 12 forløber Stofskiftet overordentlig regelmæssigt, men viser en betyde-

lig Stigning til Slutningen, hvor Trætheden var kendelig. Gennemsnitlig var llltil-

væksten i de første 60 Min. 0,140 cm^js, i de sidste 15 Min. 0,29 cnv s, altsaa er her

D. K. I). Vldeiisk. Seltk. Skr., naturviüeiisk. og matliem. Afd., 8. R.xkke, III. 2. 33
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en Stigning paa 107 "o. Ved Forsøget L. 13 sad Fp. paa en almindelig Stol, ret op

og ned, og ikke i den sædvanlige magelige Forsøgsstol. Hensigten hermed var at prøve,

hvorledes Stofskiftet vilde stille sig, naar det anstrengende aandelige Arbejde skulde

udføres under saadanne ydre Betingelser, som i Almindelighed er givne i et Kontor

e. 1., hvor man ikke efter Forgodtbefindende kan gøre sig det bekvemt. Kurverne

(Fig. 15) viser et ejendommeligt Forløb,

idet de først synker brat og derefter

bliver omtrent vandrette. Betydningen

heraf synes ikke at kunne være tvivl-

som. Vi saa ovenfor (S. 40), at den al-

mindelige Aftagen af Stofskiftet under

Arbejdet især hidrører fra Slappelse af

Kropmuskulaturens Tonus. L. 12 (Fig. 15)

viser, at denne Slappelse kan blive meget

stor, naar Legemet er godt støttet i en

magelig Stol. Mangler en saadan Under-

støtning derimod, som Tilfældet var i

L. 13, saa kan Legemets Sammensynken
kun skride frem til et vist Punkt; Ho-

vedet og Kroppen maa i det mindste

holdes oprejste. Dette sker naturligvis

uvilkaarligt — Fp. har andet at tænke

paa — men Hvilestofskiftel maa altsaa

fra dette Øjeblik blive konstant. Derfor

er Stofskiftetilvæksterne her beregnede

paa den Maade, at Hvilestofskiftet er

tænkt aftagende i de første 45 Min. under

Arbejdet og derefter konstant. Herved

'"O 10 20 30 w 50 60 70 60 90 100 er Principet om saa vidt mulig ligestore

Fig. 15. Stofskiftetilvækster for konstant Arbejde

sket Fyldest, men desuagtet viser Stof-

skiftet, som det umiddelbart ses af Figuren, en betydelig Stigning paa Slutningen.

Iltoptagelsen er i de første 45 Min. gennemsnitlig 0,193 cm '/s, i de sidste 30 Min.

derimod 0,42 cm^s, hvilket giver en Stigning paa 121 "lo.

Som Garanti for, at det her paaviste Forhold ikke er en ren individuel Ejen-

dommelighed, blev der anstillet et Par tilsvarende Forsøg, P. 1() og P. 17, med Fp. P.

Det sidstnævnte var i alle Henseender ordnet som L. 12; F'p. sad i den sædvanlige

Forsøg.sslol, og Arbejdet var Multiplikation af trecifrede Tal med Opgaven for Øje.

Den Art Regnearbejde havde Fp. P. aldrig givet sig af med; han havde kun haft

ialt henved en Times Øvelse deri for dog at være klar over, hvorledes han vilde

løse Opgaverne. Arbejdet blev valgt netop paa Grund af Fp.s Mangel paa Øvelse,

da man under disse Omstændigheder kunde gøre Regning paa at faa tydeligere Ud-
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slag af Træthed. Af Hensyn hertil blev ogsaa en nøjagtigere Metode til Maaling af

Arbejdsmængden end den ovenfor omtalte anvendt, idet den Tid maaltes, som med-

gik til Løsning af ethvert Sæt paa 4 Opgaver. Heraf kan saa let beregnes, hvor-

niange Opgaver Fp. har løst i enhver af de 5 Arbejdsperioder à 15 Min. Disse Tal

er opførte i Tab. 7; iøvrigt er Resultaterne fremstillede i Fig. 16. Arbejdskurven A
viser et mærkværdig regelmæssigt Fald;

kun i den sidste Periode, hvor Fp. tog

sig sarhmen, er en ringe Stigning. Stof-

skiftets Forløb viser ikke ringe Lighed

med L. 13, dog er Forøgelsen i Slut-

ningen langt betydeligere. Hvorledes

Stofskiftetilvæksterne under Arbejdet

egentlig skal beregnes i delte Tilfælde,

er ikke let at afgøre; kun saa meget

synes klart, at Hvilestofskiflet synker

brat ligesom i L. 13 og derefter holder

sig konstant. Ud fra Principet om saa

vidt muligt konstante Tilvækster, maa
disses Størrelse beregnes fra de i Figu-

ren indtegnede rette Linier som Niveau-

linier. Naar dette gøres, finder man Ilt-

optagelsen i de første 60 Min. 0,258 cm-'/s,

i de sidste 15 Min. 0,66 cm-'/s, hvilket

giver en Tilvækst paa 160 o. Det kan

naturligvis være Tvivl underkastet, om
denne Beregningsmaade er den rigtige,

og jeg har derfor heller ikke opført

disse Tal i Tab. 1. Men hvilken Bereg-

ningsmaade man end vil foretrække, kan

dog det Faktum, som ses umiddelbart

af Figuren, vanskelig tilsløres: at Fp.s

Anstrengelse for at forøge Arbejdsmæng-

den ved Forsøgets Slutning medfører en

ganske overvældende Forøgelse af Slofskiftet. Netop delle drejede del sig om al faa

Rede paa.

Forsøget P. 16 har ført til el ganske andet Resultat. Arbejdet var her fort-

løbende Addition; Fp. sad paa en almindelig Stol med Regneheftet foran sig paa

el lille Bord. Arbejdsmængden blev maalt for hver 5 Min.; Kurven A er ret uregel-

mæssig, synker noget i 3. og 4. Periode, men stiger filsidst til Begyndelsespræsta-

lionens Højde. Nogen TræthedsetTekt er saaledes næppe paavisclig, hvilket hos den

meget øvede Fp. heller ikke var at vente. Stofskiftet vokser ud over alle rimelige

Grænser; medens Fp. ellers for den Art Arbejde gennemsnitlig har en Tilvækst paa

33»

I I I
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I- i«. 10.
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0,253 cm Ys (Tab. 1), er den her 1,296 cm-Y«, altsaa 5 Gange saa stor. Til Forklaring

af denne Abnormitet tjener, at Fp. før og efter Arbejdet sad let sammensunken,

men rettede sig op og sad strunk og stiv under hele Arbejdet; efter Forsøgets Slut-

ning klagede han over Træthed i Ryggen. Der har altsaa været en betydelig Spæn-

ding i hele Kropmuskulaturen, og nogen Overensstemmelse mellem Arbejdskurvens

og Stofskiftets Forløb kan naturligvis ikke ventes under disse Forhold. Forsøget

har ikke desto mindre en betydelig Interesse, især naar det sammenlignes med P. 17.

I det ene Tilfælde ser vi nemlig, hvorledes et vanskeligt og uvant Arbejde kun med-

fører en ringe Stofskifteforøgelse, medens i det andet Tilfælde et let og tilvant Ar-

bejde forøger Stofskiftet mange Gange stærkere. Denne Forskel er ganske uafhængig

af selve det udførte Arbejde og kun bestemt ved Individets „Holdning", som nær-

mest er en Følge af de ydre Forhold, den mere eller mindre magelige Stilling.

Heraf kan for det første drages den Slutning, at det er uøkonomisk at udføre aande-

ligt Arbejde i en for ubekvem Stilling, da dette for Organismen som Helhed kan

føre til et ganske unødvendigt Kraftspild. Og for det andet er det indlysende, at

Undersøgelser over Stofskiftet ved aandeligt Arbejde kun kan give brugbare Resul-

tater, naar man bestemmer Variationerne i Stofskiftet for en Række kortvarige Pe-

rioder, saaledes som det er bleven gennemført her. Kun derved bliver det muligt

at følge Hvilestofskiftets Variationer og beregne de sandsynlige Tilvækster for Ar-

bejdet, medens man ved en summarisk Bestemmelse af Stofskiftet, f. Ex. ved lang-

varige Kalorimetermaalinger, er ganske ude af Stand til at afgøre, i hvilken Grad

Forandringer af Kropmuskulaturens Tonus har influeret paa Resultaterne.

Sammenfattes nu i Korthed de vundne Resultater, kan følgende Sætninger

fastslaas:

Huis et aandeligt Arbejde er saa let eller kortvarigt, at Træthedsfølelse ikke gør

sig gældende, kan der desuagtet ofte være en ringe Træthedseffekt, idet Arbejdsmængden

straks i Begyndelsen aftager lidt og derefter forbliver konstant; Stofskiftet viser da til-

svarende Variationer.

Hvis Arbejdet er tilstrækkelig langvarigt eller vanskeligt til at fremkalde en tyde-

lig Træthedsfølelse, kan desuagtet Arbejdsmængden forblive koijstant eller endog vokse

mod Slutningen, men Stofskiftetilvæksterne vokser da i langt stærkere Forhold.

En mindre bekvem Stilling under Arbejdet kan forøge Stofskiftet i saa høj Grad,

at det udførte Arbejdes Indflydelse paa Stofskiftetilvæksterne slet ikke lader sig paavise.

I det følgende Afsnit skal vi nu søge at komme til Forstaaelse af de her paa-

viste Kendsgerninger.

Teoretiske Konsekvenser.

De foreliggende Undersøgelsers oprindelige Maal er ikke naaet. Det var Hen-

sigten al faa bestemt Centralnervesystemets Andel i de Stofskifteforandringer, der

ledsager forskellige sjælelige Virksomheder. Dette Problem synes i hvert Fald fore-

løbig at være uløseligt. Forsøgene førte til en Paavisning af, at Muskelspændinger
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i visse Tilfælde maatte have en langt overvejende Andel i de maalte Stofskiflelil-

vækster, og det lykkedes at paavise, at de ogsaa var medvirkende i større Udstr;«.'k-

ning, end man hidtil havde haft Formodning om, i saadanne Tilfælde, hvor Stof-

skifteforøgelsen ikke direkte tydede derpaa. Men hvor meget der i saa Fald maatte

skrives paa Muskelspændingernes Regning, lod sig ikke afgøre. Nogen exakt Be-

svarelse af Spørgsmaalet synes mig i det Hele taget ikke mulig. Ved dyrefysiologiske

Undersøgelser kan man sikkert kunstigt tilvejebringe storre eller mindre Tonus-

forøgelse i bestemte Muskler og maale den dermed følgende Stofskifteforandring.

Men for at kunne bygge videre paa de saaledes vundne Resultater, maa man kunne

maale Extensitet og Intensitet af de Tonusforandringer, der hos Mennesket ledsager

de forskellige Opmicrksomhedsanspændelser, og hertil har vi foreløbig intet Middel.

Man kunde da tænke sig at gaa den Vej, al man benyttede patologiske Tilfælde,

hvor Muskellammelser udelukkede Tonusforandringer, til Bestemmelse af Stofskiftet

ved sjælelige Virksomheder. Men med Tonusforandringerne maatte rimeligvis ogsaa

Fornemmelsen af Anstrengelse falde bort, saa at selve den sjælelige Virksomhed

blev defekt og følgelig ikke vilde give Oplysninger om Forholdene hos normale

Individer. Problemel l)liver saaledes ikke let at løse, og at anstille Gisninger over

Størrelsen af Centralorganets Stofskifte forekommer mig nærmest at være Tidsspilde.

Vi har set, at en større Anspændelse meget let bringer Slofskiflelilvækslerne op til

det dobbelte af det normale Forbrug, og at denne Forøgelse i det væsentlige maa
skyldes Muskelspændinger. Der er altsaa intet til Hinder for, at ogsaa den normale

Stofskiftetilvækst ved en sjælelig Virksomhed for Storstedelen kunde hidrøre fra

samme Aarsag. Men hvorledes det taktisk forholder sig, om Nervesystemets Andel

er 95 "io eller kun 5 "c, har vi foreløbig intet Middel til at afgøre.

Skønt vore Undersøgelser saaledes ikke har opfyldt de Forventninger, der blev

stillet til dem, er de dog ikke helt uden teoretisk Interesse. De har givet os nye

Indblik i den faste Forbindelse mellem sjælelige og legemlige Processer og dermed

Data, paa hvilke man kan prøve Rigtigheden af de Hypoteser, der er opstillede om
dette Forhold. Jeg skal gennemgaa de væsentligste af de fundne Kendsgerninger og

søge at forklare disse.

Vi har set, at der bestaar en fast F'orbindelse mellem Individets Fornemmelse

af Anstrengelse ved en sjælelig Virksomhed og den dermed følgende Stofskifte-

forandring. Dette er ganske gaadefuldt, saalænge vi ikke véd, hvorfra Anstrengelses-

fornemmelsen hidrører. Men naar den, som ovenfor paavist, er en Fornemmelse af

Muskelspændinger, der vokser proportionalt med Komplikationen af de forløbende

centrale Processer, saa er Overensstemmelsen mellem Anstrengelse og Stofskifte let

forstaaelig: de er kun to forskellige Virkninger af meget nær samme Aarsag. Stof-

skiftetilvæksterne er det kemiske Resultat af samtlige neuro-muskulære Processer

under Arbejdet, Anstrengelsesfornemmelsen er det psykiske Resultat specielt af Pro-

cessens muskulære Part; disse to Virkninger maa nødvendigvis følges ad.

Vi har fremdeles set, at Stofskiftet vokser, endog meget betydeligt, naar Indi-

videt paa Grund af en eller anden Indisposition maa anspænde sig særlig stærkt
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for at udføre et forelagt Arbejde. For at forklare dette behøver vi ikke at indlade

os paa en Drøftelse af Opmærksomhedens Natur; jeg har andetsteds opstillet en

Hypotese derom, som er i Stand til at forklare de hidtil foreliggende Kendsger-

ninger'). Vi gaar blot ud fra det Faktum, at Stofskiftet ogsaa under normale For-

hold, hvor der ikke er særlige Hindringer at overvinde, vil forøges desto mere, jo

mere Individet maa anspænde sig paa Grund af Arbejdets Natur. Er det saaledes

uomtvisteligt, at en større eller mindre Opmærksomhedsanspændelse medfører til-

svarende Stofskifteforandringer, er der intet mærkeligt i, at Stofskiftet vokser yder-

ligere, naar ikke blot et Arbejde skal udføres, men ogsaa en Hindring for Udførelsen

skal overvindes.

Endelig giver vore Undersøgelser os en dybere Indsigt i den aandelige Træt-

heds Natur, end man hidtil har haft. De fundne Kendsgerninger er, som vi har set,

tilsyneladende ret selvmodsigende, saa at Sagen ikJte kan være ganske enkel.

Thorndike, som kun kender den ydre Side af Fænomenet, TræthedsefFekten, drøfter

paa Grundlag af dette Materiale to mulige Teorier: den energetiske og den biolo-

giske-). Den energetiske Teori, som ovenfor blev lagt til Grund for Forklaringen,

antager, at Træthed beror paa et Forbrug af potentiel Energi; naar den til Raadig-

hed staaende Arbejdsevne bliver mindre og mindre, maa Trætliedseffekten vise sig

ved Nedsættelse af Arbejdsydelsen. Thorndike finder denne Teori uholdbar, fordi

Arbejdskurvens Forløb er altfor uregelmæssig til at have nogen Lighed med Vand-

trykket fra en Beholder, hvorfra Vandet løber ud hurtigere end det strømmer ind.

Derfor maa den energetiske Teori efter hans Mening opstille en hel Del Hjælpe-

hypoteser, hvilket altid er en stor Svaghed ved en Teori. Desuden staar Arbejds-

mængdens bekendte Afhængighed af Interessen i ligefrem Modstrid med Opfattelsen

af Trælhed som beroende paa formindsket Arbejdsevne. Et Tilbud om en meget

høj Betaling kan faa en træt Mand til endnu i lang Tid at fortsætte Arbejdet og

yde meget nær ligesaa meget Arbejde pr. Time som tidligere paa Dagen. Men ingen

Interesse kan forøge Nervesystemets Lager af potentiel Energi.

Hele denne Argumentation er naturligvis yderlig overfladisk. At Arbejdskurven

ikke synker saa regelmæssig som Trykket i en Vandbeholder, beror vel først og

fremmest derpaa, at de genopbyggende Virksomheder, der svarer til den indadgaaende

Vandstrøm i Beholderen, ikke virker kontinuert men periodisk i forskelligt Tempo.

Det er Aandedræt og Blodcirkulation der muliggør Assimilationen, og disse virker

tilmed i en levende Organisme, hvor en stor Mængde forskellige Processer skal

holdes i Gang samtidig med det aandelige Arbejde. Ved dette Sammenspil af de

forskellige Organers Virksomhed kommer der noget uregelmæssigt, tilsyneladende

tilfældigt ind i det enkelte Organs Arbejde. Ganske det samme vil ogsaa ske med
Thorndike's Vandbeholder, hvis Tilstrømningen ikke er jævn.

Hertil kommer saa del andet Moment. Interesse kan selvfølgelig ikke skabe

'J Grundzüge der Psychoplijsiologie. Leipzig 1912, S. 494 og r)09.

| Anf. Skrift S. 119 o. f.
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Energi. Men on ny Interesse, f. Eks. Tilbudet om højere Betaling, kan meget godt

gøre Energimængder, som hidtil liar henligget ubrugte, anvendelige for et givet Ar-

bejde. Intet Menneske udfører legemligt eller aandeligt Arbejde uden i Kraft af el

eller andet Motiv, d. v. s. en psykofysiologisk Proces, der enten udløser en motorisk

Innervation eller fremkalder andre psykofysiologiske Processer af den Art, som Ar-

bejtlet kræver. Kommer der til et forhaandenværende Motiv et nyt, kraftigt Motiv,

saa vil dette forstærke det oprindelige, hvorved enten den motoriske Innervations

Intensitet forøges, eller muligvis andre Centrer, som hidtil ikke har været implicerede

i Arbejdet, sættes i Funktion. Herved lader de Svingninger, som findes i Arbejds-

kurven saavel for legemligt som for aandeligt Arbejde, sig fuldstændig forklare.

Naar man udfører et Ergogram, kan man let iagttage, hvorledes den blotte Fore-

stilling om, at man vist godt kunde trække lidt kraftigere, medfører en Opgang,

som dog sj;olden er af lang Varighed. Det samme vilde vel ogsaa kunne konstateres

ved et aandeligt Arbejde, hvis man ikke netop havde andet at bestille end at iagt-

tage sig selv. Der er imidlertid en enkelt Svingning i Arbejdskurven, som Thohndike

lægger særlig Vægt paa, fordi den synes at stride direkte mod den energetiske Teori,

nemlig Begyndelsesstigningen; denne fortjener derfor en særlig Omtale. Faktum er,

at ikke enhver Arbejdskurve begynder med den største Værdi; undertiden vokser

Arbejdet i Begyndelsen til et Maximum for først derefter at aftage. Dette tyder efter

Thorndike's Mening ikke paa et Energiforbrug, thi i saa Fald maatte Arbejdet

straks aftage, og en Forøgelse i Begyndelsen kræver derfor en speciel HjaMpehy|)Otese

til sin Forklaring.

Ogsaa denne Argumentation er falsk. Hvis et Menneske daglig er beskæftiget

med et bestemt Arbejde, saa har han vænnet sig til at udføre det i et vist Tempo,

som tillader ham at fortsætte i Timevis uden at blive nævneværdig træt. Hos en

saadan rutineret Arbejder vil der allsaa aldeles ikke kunne paavises nogen Aftagen

i Arbejdsmængden, og rimeligvis vil del ogsaa være ham ret vanskeligt efter An-

modning al slaa ind i et hurtigere Tempo; han maa i hvert Fald arbejde sig op til

det. Netop dette ser man hos Fp. P., naar han adderer (Fig. 4 og 16); Arbejdskurven

l)egynder jævnlig med de mindste og ender med de største Værdier (P. 5 og P. 0).

Derimod findes hos den mere ivrige Fp. N., der ikke var særlig rutineret i dette

Arbejde, ikke i et eneste Tilfælde nogen Begyndelsesstigning; Arbejdet sælter straks

ind med den største Værdi (Fig. 3 og 6). Hos Fp. L. findes begge Former (Fig. 8 og

10). Begyndelsesstigningen er saaledes aldeles ikke noget konstant Fa-nomen, men
afhængig dels af Individets Fortrolighed med det Arbejde, der skal udføres, dels af

den Iver, hvormed Opgaven gribes an. Det ses maaskc bedst i Forsøget P. 17, hvor

Fp. P. multiplicerede trecifrede Tal, hvad han aldrig tidligere havde givet sig af

med. Her mangler allsaa el tilvant Tempo, og da Fp. er nødsaget til at anstrenge

sig for at løse den for ham ret vanskelige Opgave, synker Arbejdskurven straks fra

Begyndelsen (Fig. 16).

Der er allsaa, saa vidt jeg kan se, aldeles ingen Nødvendighed for Hjælpe-

hypoteser lil Forklaring af Arbejdskurvens Form. Hvis .\rbej(lslem|)oel fra Bcgyn-
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delsen ikke er større, end at Forbrug og Tilførsel, Dissimilation og Assimilation

holder hinanden i Ligevægt, saa opstaar ingen Træthed, og følgelig er der heller

ingen Trælhedseffekt. Hvis Arbejdstempoet derimod straks fra Begyndelsen gaar til

Grænsen af Individets øjeblikkelige Ydeevne, kan Tilførslen ikke dække Forbruget,

og det arbejdende Organ trættes; i saa Fald ses en Trætliedseffekt, Formindskelse

af Arbejdsmængden. Hvad enten Træthed opstaar eller ej, vil Arbejdskurven altid

forløbe noget uregelmæssigt, hvilket dels skyldes de fysiologiske Funktioners Periodi-

citet dels sjælelige Momenter, saasom Individets Temperament, Tilvanthed overfor

Arbejdet og særlige Motiver, hvis Opdukken paa ethvert Tidspunkt under Arbejdet

kan forandre Arbejdstempoet. Disse forskellige Forhold influerer ligesaa vel paa

Muskelarbejde som paa Aandsarbejde, men for begge Virksomheder er dog i sidste

Instans de til Raadighed staaende Energimængder det afgørende.

Disse disponible Energimængder og deres Forandringer under Arbejdet faar

vi netop Kendskab til gennem Stofskiftebestemmelserne. At Stofskiftetilvæksterne

under det aandelige Arbejde ikke svinger med den præsterede Arbejdsmængde er til-

dels en Følge af, at vor Metode er for grov til at paavise slige Svingninger, hvis de

forekommer. Da vi kun bestemmer Stofskiftet for Perioder af 10 Min. Varighed,

kan hurtigere forløbende Variationer naturligvis ikke konstateres. Men iøvrigt blev

det paavist ovenfor (S. 21, Fig. 4), at Iltoptagelsen i hvert Fald ofte er periodisk og

ganske uafhængig af den i det givne Moment præsterede Arbejdsmængde; der er

følgelig næppe nogen Mulighed for at genfinde Arbejdsmængdens Variationer i Stof-

skiftet undtagen for lange Tidsrum, hvor Travlhed kan gøre sig gældende. Untier

disse Forhold fandt vi da ogsaa en ringe Formindskelse af Stofskiftetilvæksterne

med aftagende Arbejdsmængde, naar Træthedsfølelse ikke gjorde sig gældende, hvor-

imod der ved langvarige og mere anstrengende Arbejder altid var en Stofskiftefor-

øgelse, hvad enten Arbejdsmængden formindskedes eller holdt sig konstant. Det er

aabenbart dette paradoxale Fænomen, der nærmere maa forklares.

For det første er det indlysende, at man ved voksende Træthed kun vil kunne

naa at holde Arbejdsmængden nogenlunde konstant, hvis man stadig bestræber sig

for at yde det mest mulige. Hvis man derimod giver efter for Trætheden og ned-

sætter Arbejdstempoet, vil Arbejdsmængden, og dermed sikkert ogsaa Stofskiftet,

stadig formindskes. Vi har ganske vist ingen Maalinger, som direkte viser dette,

men det er indlysende, at Stofskiftet synker til Hvileniveauet, hvis Individet helt

holder op med at arbejde. En tilstrækkelig Formindskelse af Arbejdsmængden maa
altsaa ogsaa formindske Stofskiftet. For det andet blev det allerede ovenfor paavist,

hvorledes en særlig Interesse, et nyt Motiv til Anstrengelse meget vel kan tænkes

at gøre hidtil ubrugte Energilagre disponible for Arbejdet. Der er altsaa intet mærke-

ligt i, at Individets Bestræbelse for trods Trætheden al yde saa meget som muligt

kan holde Arbejdsmængden ret konstant. Hvad der skal forklares, er saaledes kun,

hvorfor Stofskiftet under disse Forhold vokser saa overordentlig stærkt. En Analogi

fra det rene Muskelarbejde vil maaske bedst forklare Sagen.

Lad os tænke os en Mand staaende oprejst og bærende en Vægt paa f. Ex.
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10 kg i don nedhængende højre Arm. Naar han løfter denne Vægl i regelmæssig

Takt f. Ex. 10 cm., vil han efterhaanden blive træt og kan tilsidst ikke løfte den

saa højt. Tager han nu med venstre Haand om sit højre Haandled, vil han ved

Hjælp af begge Arme endnu i nogen Tid kunne præstere den samme Mængde Ar-

bejde. Men saasnart han maa tage venstre Haand til Hjælp, vil Stofskiftet forøges

meget betydelig. Thi venstre Arm kommer til at virke under Forhold, hvor

Musklernes Nyttevirkning er meget mindre end højre Arms; samme Arbejdsmængde

udfort af venstre Arm i dens bøjede Stilling vil derfor kræve et meget slørre Energi-

forbrug. I Analogi hermed maa vi tænke os Forholdene ved den aandelige Træthed.

Idet Individet anspænder sig for at kunne præstere Arbejdet, træder formodentlig

nye Centrer i Funktion, og samtidig forøges i høj Grad Musklernes latente Inner-

vation. Kun en saadan forøget Muskeltonus kan forklare den stærke Tilvækst i Stof-

skiftet, men Nyttevirkningen af de forløbende Processer bliver derved stærkt ned-

sat, da Vedligeholdelsen af en konstant Arbcjdsydelse ofte kræver mere end For-

dobling af StolTorbruget.

Den energetiske Teori kan saaledes forklare baade Arbejdskurvens Forløb og

de samtidige Stofskifteforandringer. Thorndike, hvis overfladiske Argumentation

bringer ham til at forkaste denne Teori, mener, at Arbejdsmængdens Formindskelse

mere skyldes den Omstændighed, at Arbejdet bliver utilfredsstillende, end at det

bliver nedsat paa Grund af manglende Energi. Hvad der er Brug for, er følgelig en

Teori, der er i Stand til at forklare, hvorfor aandeligt Arbejde fortsat uden Hvile

bliver mindre og mindre tilfredsstillende. „This the Biological or Response Theory

tries to do. Work without rest, it maintains, becomes less satisfying 1. by losing

the zest of novelty, 2. by producing ennui, a certain intellectual nausea, sensory

pains and even headache, and 3. by imposing certain deprivations — for instance,

from physical exercise, social intercourse, or sleep"'). Alle disse forskellige Momenter

faar utvivlsomt Betydning, hvis et Menneske er nødsaget til at arbejde et ganske

urimeligt Antal Timer Dag ud og Dag ind. Men overfor vore ganske kortvarige

Forsøgsarbejder, som Fp. var interesserede i at se Udfaldet af, kommer alt delte

slet ikke i Betragtning, da Arbejdet overhovedet ikke naar at blive „utilfredsstil-

lende". Thorndike's biologiske Teori tager aabenbart Sigte paa noget helt andet

end Træthed i almindelig Forstand, som den slet ikke er i Stand til at forklare.

Selve det Faktum, al Stofskiftet ved mere anstrengende Arbejder vokser be-

tydelig, naar Træthedsfølelsen begynder at gøre sig gældende, synes mig at være

et ret afgørende Bevis for, at Slofomsætningen i Centralorganet under sjælelig Virk-

somhed ikke er aldeles forsvindende. Hvis Cenlralorganet nemlig kun havde samme
Funktion som de perifere Nervetraade: al forplante Bevægelser, erdet ganske ufatte-

ligt, hvorledes Trælhed ved aandeligt Arbejde overhovedel kunde komme i Stand.

Thi ved Nervetraadenes Forplantning af Bevægelser finder der vel paaviselige, men
dog umaalelig smaa Slofomsætninger Sled. I Hjernebarken maalle disse smaa For-

M Anf. Skrift S. 122.
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andringer øjeblikkelig kunne udlignes paa Grund af Organets rigelige Forsyning

med Blodkar. En Ophobning af Dekompositionsprodukter, forøget Overgangsmod-

stand i Synapserne eller hvilke andre Momenter, man har antaget som Aarsag til

de ved Organets Virksomhed indtrædende Hivnminger, kan dog kun komme i Stand,

hvis der i Neuronerne sker Forandringer, som ikke øjeblikkelig ophæves. Men en

saadan Forandring, uanset af hvad Art den er, forudsætter som primært Moment
en Transformation af kemisk Energi, altsaa en Stofomsætning. Da Træthed som
Følge af aandeligt Arbejde nu maa betragtes som en uomtvistelig Kendsgerning,

hvad de foreliggende Stofskifteundersøgelser viser, synes der heller ikke at kunne

være Tvivl om, at Centralorganets Andel i de fundne Stofskifteforandringer staar i

et rimeligt Forhold til Organets Masse. Denne Slutning støttes desuden af de to be-

kendte Fakta: at sjælelig Virksomhed medfører en livligere Blodtilstrømning til

Hjernen, og at en Standsning af Blodtilstrømningen ved Sammenpresning af Caro-

tiderne næsten øjeblikkelig har Bevidstløshed til Følge. Ogsaa dette vilde være

ganske uforstaaeligt, hvis Hjernevirksomhed kunde foregaa uden Stofomsætning.

Man maa altsaa gaa ud fra, at al sjælelig Virksomhed er uløselig knyttet til

legemlige Forandringer i Storhjernen. Dette forudsatte Fechner allerede i sin „Psycho-

physik" 1860, men om selve Forholdet mellem de til hinanden knyttede sjælelige

og legemlige Fænomener kunde han ikke med Sikkerhed sige noget. Aarsagen her-

til, mener han, er den, at vi ikke samtidig kan iagttage de sammenhørende Fæno-

mener. Forholdene i den legemlige Verden kan vi umiddelbart iagttage saa langt,

vore Sanser og de til deres Hjælp konstruerede Apparater rækker; Forholdene mellem

de sjælelige Fænomener kan enhver umiddelbart iagttage i sin egen Bevidsthed.

Naar vi nu ikke kan se Forholdet mellem det sammenhørende sjælelige og legem-

lige, maa dette ligge i, at disse Fænomener kun kan iagttages fra forskellige Stand-

punkter, i hvilke vi ikke samtidig kan befinde os. En Analogi hertil har man i den

forskellige Opfattelse af en Cirkel; befinder man sig indenfor Kredsen, ses den som
konkav, befinder man sig udenfor Kredsen, derimod som konvex, og det er umu-
ligt fra noget Punkt i dens Plan samtidig at se den som konkav og konvex, skønt

disse to Sider aldeles ikke kan adskilles').

Det Billede, som Fechner her opstiller for at anskueliggøre Forholdet mellem

de uløselig forbundne sjælelige og legemlige Fænomener, har gjort en aldeles ube-

regnelig Skade i Videnskaben. I mere end et halvt Aarhundrede har det forhindret

det nære Samarbejde mellem Fysiologi og Psykologi, som en virkelig Forstaaelse

af de sjælelige P'ænomener nødvendigvis vil kræve. Fechner's Billede er nemlig

bleven ophøjet til metafysisk Teori. Ligesom Cirklens konvexe og konkave Side

kun er to forskellige Former, hvorunder den samme Sag, Cirkellinien, kan anskues,

saaledes har man ment, at det sjælelige og de samtidige Hjerneprocesser ogsaa kun

var to Udtryk for et og samme til Grund liggende: hvad der indefra set viste sig

som Bevidsthedsfænomener, maatte udefra set vise sig som materielle Forandringer

') Fechner; Elemente der Psycliopliysik. Leipzig 1860. Bd. 1, S. 1—2.
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i Hjernen. Heraf følger konsekvent, at Psykologi og Fysiologi aldeles ikke ved-

kommer hinanden. Psykologen iagttager i sin egen Bevidsthed de sjælelige Fæno-

meners Kausalforhold, Fysiologen undersøger i en levende Hjerne de materielle

Processers Lovmæssighed — saa vidt de i del Hele taget er tilgængelige for hans

higltagelse —
,
og den Indsigt, de to Forskere saaledes opnaar, angaar en og samme

Sag udtrykt i to forskellige Sprog. Derfor har mange Psykologer konsekvent he-

kæmpet enhver Indhlanding af Fysiologi i Psykologien, fordi dette kun kunde hlive

en „Oversættelse" af psykologisk Viden i fysiologiske Talemaader, hvortil der aldeles

ingen Anledning er, da vor Indsigt i Sjælelivet er mere umiddelhar og foreløhig

adskillig mere indgaaende end vort Kendskah til Fænomenernes fysiologiske Side.

Og Fysiologerne er ogsaa ret villig gaaede ind paa denne Belraglningsmaade, fordi

den fritager dem for overhovedet at befatte sig med det uhaandgribelige og taagede

sjælelige.

Fechner's Lignelse er imidlertid ganske misvisende. Det er nemlig aldeles

ikke umuligt samtidig at iagttage de sammenhørende legemlige og sjælelige Fæno-

mener; det lader sig gøre paa samme Maade og ligesaa sikkert, som man kan ob-

servere sammenhørende materielle Processer. Ved enhver kemisk Proces f. Ex. er

der altid lo uløselig forbundne Fænomener: Stofomsætningen og Varmeloningen.

Exempelvis kan vi lænke os, at Brint forbrændes i Ilt; derved dannes Vand. Denne

Slofomsætning udtrykker Kemikeren ved den sløchiometriske Formel: -j- 0= H^O,

men delte er kun den ene Side af Processen. Samtidig udvikles Varme, og Maalingerne

fører til den Sætning: ved Forbrænding af 1 g Brint i Ilt udvikles 67500 cal. Hver

af disse lo Sætninger tager altsaa kun Hensyn til sin Side af Processen, enten Stof-

omsætningen eller Varmeloningen, men i Virkeligheden er disse Fænomener uløse-

lig forbundne, hvilket udtrykkes i den lermokemiske Formel: -\- O = H^O -\-

67500 cal. De to sammenhørende Fænomener kan nu, som Fechner hævder, iagt-

tages samtidig; dog maa man ikke lage dette „samtidig" altfor bogstaveligt. Man
kan se, at der ved Brintens Forbindelse med Ilten dannes Vand; rigtignok kan man
hverken se Brinten eller Ilten, men man kan i Forvejen ved bestemte Prøver have

overbevist sig om, at man har disse Luftarter. Vandet kan man rigtignok heller

ikke se, for Dampen er fortættet, hvilket dog kræver nogen Tid. Samtidig kan man
iagttage Varmeudviklingen, idet Kalorimetrets Termometer ses at stige under hele

Forbrændingen. Hvad der selv i dette ganske enkle Tilfælde virkelig iagttages, er

aabenbarl blot Processens Resultater; de Omlej ringer indenfor Molekulerne, hvor-

ved Brint- og Iltmolekulerne spaltes og danner Vandmolekuler af højere Temperatur,

kan aldeles ikke ses. Naar vi overhovedet ved noget derom, skyldes del Iagttagelser,

som maa gøres under ganske andre Omstændigheder.

Ifølge Sagens Natur er vort Kendskab til de Hjerneprocesser, der ledsager

bestemte sjælelige Fænomener, ikke saa indgaaende som vor Forstaaelse af den

enkle, kemiske Proces. Det indskrienker sig vel nærmest til visse ledsagende Mo-

menter, saasom Forandringer i Iljernepulsens Højde, og Slutningsresultatet, det for-

øgede Stofskifte Del lidet, der iøvrigl vides om Virksomheden i selve de arbejdende

34-
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Neuroner, skyldes Undersøgelser, som af etiske Grunde slet ikke kan anstilles paa

Mennesker. Men alt, hvad Fysiologen direkte kan se vedrørende de Hjerneprocesser,

der ledsager en sjælelig Virksomhed, kan ogsaa iagttages samtidig med denne;

„samtidig" maa naturligvis her tages i samme ikke for bogstavelige Forstand som
ved de kemiske Undersøgelser. Med vore Dages Teknik er der ikke det mindste til

Hinder for, at Forsøgspersonen, som udfører et aandeligt Arbejde, samtidig kan

have for Øje den Kymograftromle, hvorpaa de ledsagende materielle Fænomener
registreres. Her kan han se Forøgelsen i Aandefang og Aandedrætshyppighed, og

har han et Hul i Kraniet, kan han tillige se de Svingninger i Hjernens Volumen

og Pulshøjde, som ledsager Arbejdet. Der er saaledes ingen væsentlig Forskel paa

Fysiologens og Kemikerens Stilling til de Fænomener, de observerer. Naar Fysio-

logen selv er Forsøgspersonen, kan han samtidig opleve en sjælelig Virksomhed og

se de ledsagende materielle Processer, ligesom Kemikeren samtidig kan iagttage

Stofomsætning og Varmetoning ved en kemisk Proces. Derfor er der heller ingen

Grund til at opfatte Forholdet mellem de sammenhørende sjælelige og legemlige

Fænomener paa anden Maade end Forholdet mellem Stofomsætning og Varmetoning:

det er to uløselig forbundne Led i en kompliceret Proces.

Dette er nu faktisk ogsaa den Opfattelse, som de fleste Psykologer gennem-

fører i Praksis, selv om de teoretisk hylder Parallelismen. Det postulerede ubrudte

Aarsagssammenhæng paa psykisk Omraade exislerer nemlig som bekendt slet ikke.

Der gives en Vrimmel af sjælelige Fænomener, til hvilke der overhovedel ikke kan

findes psykiske Aarsager, hvorfor man enten frit maa opdigte Aarsager eller tage

sin Tilflugt til de ledsagende materielle Processer, hvis man vil have en Forklaring.

Som oplysende Exempel vil det være tilstrækkeligt at tage det fundamentale sjæle-

lige Fænomen, at en Forestilling B kan reproduceres af en anden Forestilling A,

med hvilken den tidligere har været samtidig. Hvorledes delte gaar for sig, er en

ren Gaade; paa psykisk Omraade findes ikke det mindste, der kan forklare Sagen.

B har overhovedet ikke existeret som psykisk Fænomen fra det Moment, hvor den

sidst var sammen med A, og indtil det Nu, hvor den reproduceres af A. Hvor

kommer B saa fra? Sagen bliver først forstaaelig, naar det fastholdes, at en sjæle-

lig Tilstand ligesaa lidt kan existere uden en samtidig materiel Proces, som en

Stofomsætning kan forekomme uden en Varmetoning. Naar det materielle Led i

Tilstanden A fremkalder det materielle Led i Tilstanden B, hvortil en Disposition

er tilvejebragt ved deres tidligere Sammentræf, saa er med dette materielle Led

ogsaa den sjælelige Tilstand B givet.

Som i dette Tilfælde saaledes i alle andre, hvor psykiske Aarsager ikke lader

sig paavise. Derfor er Psykofysiologien et nødvendigt Led af Psykologien, sideordnet

med den deskriptive Psykologi. Det er ikke to af hinanden uafhængige Videnskaber,

der tildels kan ignorere hinandens Resultater; de supplerer tværtimod hinanden

som Støchiometri og Termokemi. Erkendelsen heraf er den nødvendige Betingelse

for, at Psykologien skal blive Videnskab i strengere Forstand. Psykologisterne, der

ikke vil vide af Fysiologi al sige, nødes til paa mangfoldige Punkler at konstruere
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psykiske Aarsager, der overhovedel intetsteds lader sig eftervise, livorved den hele

Retning faar en alt andet end videnskabelig Karakter. Og Fysiologerne, der dog

hist og her ikke kan undgaa at støde paa sjælelige Fænomener, hjælper sig ved

Omtalen af disse altfor ofte med en Vulgærpsykologi, der ret jævnlig bringer dem
til at overse de afgørende Punkter. Begge disse ensidige Standpunkter har allerede

gjort megen paaviselig Skade. Naar Bevidsthedsfænomenerne er psykofysiologiske

Processer, maa de undersøges saavel fra den materielle som fra den psykiske Side

med klar Forstaaelse af, at det andet Led i Processen er el ligesaa væsentligt Mo-

ment som det, hvormed Forskeren netop er beskæftiget.

Tab. 5.

Løbe-

Nr.
Periode

Varigli.i

Min

Arbejde Respiration

pr.

Min.

|
Aandcfang udaandet CO^ optaget O, p

d

es
Over-

skud
M. »/o cm'/.s

skud
"lo cm«/*

Over-

skud
M.

L. 1.

"Iio 17

7t;2 mm
18° C.

I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII

10

5

10

10

10

10

5

10

Ro
405 Additioner

821

801 -
782 —
721 -

Ro*

Ro

15,4

14,6

13,3

11,9

12.8

11.4

15,6

17,6

104,3

126,3

113,2

107,5

106,3

106,0

107,3

110,7

21,8

8,2

1,8

0,0

-1,0

4,5

2,00

2,53

2.47

2,41

2,50

2,25

2,09

2,03

2.71

3,20

2,80

2,66

2,66

2,39

2,24

2,25

0,52

0,19

0,16

0,26

0,10

0,216

2,83

2,49

2,64

2,69

2,73

2,58

2,45

2.57

3,02

3,14

3,04

2,96

2,97

2,82

2.73

3,00

0,14

0,08

0,07

0,1-1

0,06

0,093

0.898

1,018

0,920

898

896

844

821

0,748

L. 2.

»"Iio 17

745 mm
16° C.

I

II

III

IV

V
VI

VII

VIII

IX

X

10

5

5

5

5

5

5

5

5

15

15 Aandedrag g

12 - i
12 - ^
12 - S

12
. 1

2» «12-1
12 - S
15 - 'i
15 - i

15,3

13,2

14,0

13.0

13,0

12,0

11,8

11.6

14,0

15,1

127,5

109,0

117,8

116,4

116,5

102,6

87,4

88,5

127,8

129,2

-18,6
— 10,0

— 11,6

— 11,7

-25,8
— 41,2

— 40,3

-22,7

2,68

2,80

2,80

2,84

2,78

2,88

2,79

2,88

2,33

3,42

3,30

3,26

3,31

2,85

2.52

2,47

3,58

3,01

-0,04

-0,03
-(- 0,07

-0,34
— 0,62

- 0,62

-0,263

+ 0,54

2,73

2,92

2,92

2,88

2,99

3,26

3,03

2,73

2,48

3,50

3,48

3,44

3,37

3,13

2.94

2,74

3,47

3,26

+ 0,03

+ 0,02

-0,02

-0,23
-0,39
— 0,56

-0,192

+ 0,20

0,977

948

948

983

913

857

0,901

1,031

0,924

L. 3.

-1,1 17

766 mm
16° C.

I

III

IV

V
VI

VII

VIII

10

5

10

10

10

10

5

10

Ro

432 Additioner

961 —
894 -
924 -
926

Ro

Ro

15,2

13,6

11,0

11,3

9,9

9,6

14,2

15.9

126,7

130,6

109,8

106.0

108,8

107,2

100,6

112,8

4,6

-14,1

-15,1

-9,5
— 8,3

-9.9

2,60

2.51

2.74

2,58

2,80

2,62

2,50

2,35

3,30

3,28

3,01

2,74

3,05

2,81

2,52

2.65

0,01

-0,16
-0,30

0.14

0,03

-0,063

2.72

2,52

2,93

2,77

2,99

2,S3

3,02

2,67

3.49

3,.T0

3.27

2,99

3.31

3.09

3.18

3,11

-0,17
- 0,14

-0.35

+ 0,05

-0.10

-0,139

0,946

995

919

914

920

908

790

0,853
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s
>g tion

In. Aandefang udaandet CO^ optaget
>

Løbe-
•a
o Arbejde 2 S

Nr.
'C d.
<u

a.
SP

>

'oL

cC
cm^/s

Over-
M. »/o

Over-
M. "/o cmVs

Over-

skud
M. CC

I 10 15 Respirât. 15 133 3 2,77 3 69 2,88 3,88 0,952

L. 4. II 5 10 - Ig 114 119 il 9 3,04 3 52 Q 3,16 3,80 — 0,04 952

«/u 17 III 10 10 11 7 109 j9 9 -16,1 3,11 3 39 14— 0,067
3,23 3,56 -0,16

0,014
953

747 mm IV 10 10 is 11 4 108 8 j5 g 3,09 3 36 01 3,34 3,70 + 0,14 908

17° C.
V
VI 'S

10

15

10 7

14 2

106

118 4

14 9 3,01

2,65

3 19

3,14

Q Q2 3,24

2,78

3,491 + 0,09

3,34!

913

940

VII 10 15 14 9 115 8 2,63 3,05 1

1

2,79 3,24 0,940

I 5 Ro 17,6 135,0 2,30 3,10 2,57 3,56 0,872

11 1 292 kg-mm/s
1

192,0 57,0
j

6,09 2,99
1

6 33 2 77
j

III 1 216 196,5 61,5 6,23 3,13
L

6 47 2 91

IV 1 187 >15,0 211,6 76,6 [3,17 6,72 3,62 >3,27 6,98 3,42
[
0,963

V 1 175 229,2 94,2 7,27 4,17 7,55 3 99

VI 1 185 209,2 74,2 ) 6,63 3,53 j 6,89 3 33 1

L. 5.

VII 1 181
1

221,3 86,3
j

6,58 3,48
j

6 39 2 83
1

VIII 1 177 219,8 84,8 6,53 3,43 6^34 2,78

3"lu 17 IX 1 174 >14,6 223,5 88,5 70,6 [2,97 6,64 3,54 3,05 [2,90 6,44 2,88 2,65 \ 1,030

759 mm X 1 176 215,8 80,8 6,41 3,31 6,23 2,67

20° C.
XI 1 159 211,2 76,2 6,28 3,18 6,10 2,54

XII 1 150 195,5 60,5 5,44 2,34 5,61 2,05

XIII 1 153 192,3 57,3 5,35 2,25 5,52 1,96

XIV 1 164 [l4,0 196,6 61,6 /2,78 5,47 2,37 [2,85 5,64 2,08 i 0,970.

XV 1 165 195,5 60,5 5,42 2,32 5,59 2,03

XVI 1 165 j 174,2 39,2 j 4,85 1,75 J 5,01 1,45 j

XVII 5 Ro 18,4 153,5 2,20 3,38 2,50 3,96 853

XVIII 5 Ro 17,8 133,9 2,31 3,10 2,73 3,81 812

XIX 5 Ro 190 138,4 2,18 302 2,53 3,63 0,831

I 10 Ro 13,0 126,3 2,60 3,2S 2,61 3,30 0,995

L. (). II 5 539 Additioner 11,2 104,6 - 21,7 2,53 2,65 -0,63 2,76 2,95 -0,35 897

"li'i 17 III 10 871 11,4 103,5 — 22,8 — 9,5
2,35 2,44 — 0,79 Q 27()

2,62 2,79 -0,51 — 0,161
873

7(iO mm IV 10 915 11,2 125,5 -0,8 2,68 3,36 + 0,18 2,69 3,38 + 0,08 995

V 10 898 12,8 127,6 + 1,3 2,43 3,10 - 0,02 2,58 3,34 + 0,04 927
18° C.

VI 5 Ro 15,0 125,7 2,42 3,04 2,62 3,36 905

VII 10 Ro 13,1 126,3 2,42 3,06 2,57 3,30 0,927

I 10 Ro 17,6 123,4 1,97 2,43 2,31 2,95 0,822

L. 8. II 5 1,5 St. ^ ù 16,8 143,2 21,0 2,12 3,04 0,64 2,26 3,29 0,36 923

18 III 10 2,5 17,0 127,7 8,9
11,5

2,07 2,64 0,31
0,406

2,31 3,03 0,16
0,309

872

773 mm
17° C.

IV 10 2,5 — -g « 16,1 126,8 12,6 2,07 2,63 0,40 2,42 3,17 0,38 825

V 10 3,0 _ S'S 14,7 117,7 2,14 2,52 0,39 2,51 3,07 0,36 821

VI 5 Ro- 15,4 107,3 1,89 2,03 2,36 2,66 761

VII 10 Ro 16,9 118,8 1,89 2,25 2,37 2,96 0,758
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Løbe-

Nr.
Arbejde

'Z ^

2S

L. 9.

18

(80 mm
17° C.

L. 10.

«ls 18

75G mm
19° C.

III !ioi

IV 10

Ro, nedsat Resp.

477 Additioner

1024

930 -
915 -
Ro nedsat Resp.

Ro i fier Metron.

I 10

II 5 1,5

III 10' 3,0

IV >°; 2,7

V 10 3,0

VI 10 2,8

VII 5

VIII 10

Aandefang udaandet COj

Over-

skud

84,0

141.4 58,1

118.5 37,5

107,8! 29,7

107,9 32,8

61,0

72,2i

16,7 108,61

17.4 125,1' 17,7

IC.,;-. 119.4 15,4

].j,7 11G,9 17,6

15,2

15,6

14,8

15,7

109,01 14,3

111,8[ 21,8

88,3!

85,5

36,9

17,8

j

cni»/S|
Over-

skud

optaget O2

,, Ovcr-

2,10

2,13

2,16

2,14

I
!

2,28

2,67

2,58

2,50

2.13 2,32

1,66

0,80

0,48

0,77

0,42

0,42

0,46

0,40

0,52

0,823

(0,426)

0,447

2,56 2,22

2,22
I

3,05
I

2,21
! 2,64

I

2,28 ; 2,56
'

2,60 2,95
i

1,382,14

2,25

0,86

0,54

0,61

1,13

1,68

2.43 2,73

2.44 3,15

2,38 2,91

2,42 2,91

2,50

2,50

2,34

2,43

0,45

0,29

0,40

0,43

0,63

(0,384)

0,439

L. 11.

'*/î 18

780 mm
20° C.

Ro
Læsning

af

spændende

Roman
Ro
Ro

15,3 100,2

16.2 109,3 10,1

17.5 103,2^ 7,2

KJ.y
1 100,71 8,8

93,2

83,0i

7,6

2,38 2,39

2,30 2,51

2,36 2,44

17,2

15,0

16,2

5,5

2,32

2,25

2,12

2,08

0,16

0,21

0,28

0,20

0,220

2,68

2,54

2,59

2,52

2,54

2,34

2,46

2,77

2,83 0,10

2,73 0,12

2,59 i 0,14

2,44! 0,14

1,991

2,14
I

0,129

L. 12.

«/2 18

763 mm
19° C.

Ro
10,6 St. " -g

III 15 10,0

VIII
1 10|

11,0 - = ä2

10,0 - = i
10,5 I

S

Ro
Ro

1,0'

L. 13.

'I3 18

758 mm
17° C.

Ro

12,5 St. ^ -o

13,0 - « E §

I

II 15

III 15

IV 15 10,0 - =^
V 15 11,5 -

I i
VI 15i 12,0 - S ^
VII 5 Ro

Rod-vin 10

15,7

16,6

15,2

13,3

14,1

12,7

14,2

16,6

119,0

134,0

115,2

106,6

18,9

7,9

7,1 10,7

101 ,0| 9,3

94,1! 10,2

86,3!

77,1

2,41

2,30

2,36

2,42

2,:«

2,43

2,23

2,20

0,32
]

0,18 [(0,253)

0,26 j 0,264

0,25

0,31
I

2,73

2,50

2,67

2,74

2,70

2,85

2,70

2,86

3,35

3,42

3,17

3,01

2,82

2,78

2,44

2,33

18,0

17,8

17,2

13,9

12,4

11,6

16,2

17,9

115,1'

128,2| 8,8

101,2 3,2

97,5 11,0

89,6[ 8,8

89,6! 8,8

72,3

80,8|

8,1

2,07

2,07 2,65 0,42

2,09 2,12
j

0,18

2,17
j

2,12 0,47

2,36 !
2,11

2,34 2,10

1,76 1,27

1,86
j

1,50

0,61

0,60

(0,357)

I 0,466

2,32

2,13

2,37

2,50

2,66

2,69

2,15

2,40

0,17

0,11 [(0,140)

0,14 j 0,170

0,14

0,29

0,14

0.08

0,36

0,40

2,491 0,44

1,63!

2,05

.(0,193)

0,284
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Løbe-

Nr.
Periode

!

Arbejde

1

Respiration

pr.

Min.

Aandefang udaandet COj optaget

Resp.kvot.

Over-

skud
M o/o cin'/s

skud
"In cm'/s

Over-

skud
M.

L. 14.

8/s 18

774 mm
19° C.

I

II

III

IV

V
VI

10

5

5

5

5

10

Ro
Aandefang for-

mindsket; Muskel-

tonus uforandret

Ro

Ro

18,5

11,6

9,6

8,0

16,0

18,1

135,0

106,7

105,2

103,4

162,8

137,7

— 28,6

-30,8
- 33,3

— 30,9

2,21

2,38

2,60

2,69

2,21

2,12

2,98

2,54

2,74

2,78

3,60

2,92

— 0,43

-0,22 - 0,270

- 0,16

-i- 0,67

2,43

2,78

2,78

2,95

2,12

2,48

8,36!

3,07-0,31
2,97-0,47

3,12 --0,35

3,41
1

3,54 !

1

- 0,377

0,889

826

920

0,891

1,054

0,824

L. 16.

^/3 18

775 mm
18° C.

I

II

III

IV

V
VI

VII

10

5

10

10

10

5

10

Ro
3,5 St. ^ i _

9,0 — 'f-Xa^'

8,0 - 1 - ^ S
7,5- 1= °

Ro

Ko

16,8

17,2

17,2

16,2

17,4

17,2

17,3

104,3

123,0

118,3

124,0

118,8

96,2

104,0

18,8

14,2

19,1

14,8

16,4

2,04

2,00

2,11

1,99

1,97

1,76

2,02

2,13

2,46

2,50

2,47

2,34

1,69

2,10

0,33

0,38

0,26

0,23

0,324

2,21

2,35

2,23

2,31

2,31

2,51

2,70

2,79

2,86

2,85

2,85

2,36

2,74

0,09

0,15

0,13

0,12

0,127

0,789

883

875

8(;7

821

717

0,766

L. 17.

22/3 18

767 mm
18° C.

I

II

III

IV

V
VI

VII

10

15

15

15

15

5

10

Ro
Læsning

af

bekendt

Homan
Ro

Ro

19,4

18,5

16,9

16,9

17,5

17,4

18,5

111,0

103,4

98,5

99,9

105,2

105,7

105,8

-6,0
— 9,7

-7,1
-0,6

-5,9

1,89

1,64

2,02

2,02

2,27

1,93

2,02

2,10

1,70

1,99

2,02

2,39

2,04

2,14

— 0,40

-0,12
— 0,10

+ 0,26

- 0,090

2,17

1,89

2,24

2,29

2,.53

2,24

2,40

2,49

2,02

2,26

2,36

2,73

2,45

2,64

— 0,49

-0,28
— 0,22

+ 0,12

— 0,218

0,842

839

879

855

873

832

0,808

L. 18.

"/3 18

161 mm
16° C.

I

II

III

IV

V
VI

VII

10

15

15

15

15

5

10

Ro

Læsning

af

bekendt

Roman
Ro
Ro

18,2

17,4

17,1

17,5

17,9

17,8

18,2

116,2

110,0

109,9

107,8

107,7

104,6

104,7

— 4,9

-2,3
- 1,8

+ 0,7

-2,1

2,25

2,28

2,44

2 27
2'31

2,04

2,09

2,61

2,51

2,68

2,45

2,49

2,13

2,19

-0,05

0,21

0,08

0,22

0,115

2,47

2,49

2,61

2,52

2,53

2,29

2,32

2,94

2,80

2,92

2,79

2,79

2,47

2,49

-0,09

0,13

0,11

0,21

0,090

0,890

896

919

878

893

866

0,878

L. 19.

'2/4 18

760 mm
21° C.

I

II

III

IV o

o

o

o

3

Timer

efler

sidste

Maaltid

21,6

20,8

20,0

18,6

109,0

109,7

108,8

103,9

1,83

1,70

1,86

1,82

2,00

1,86

2,02 1

1,89
! .

2,11

1,93

2,12

2,06

2,38

2,18

2,38

2,20

0,83ï'

85i

8^.

0,85|-

L. 20.
;

I

'^/4 18 II

758 mm
j

III

18° C IV

coop 1

Time

efter

sidste

Maaltid

18,6

17,5

17,4

16,7

113,8

114,7

110,8

106,5

2,30

2,21

2,38

2,38

2,62

2,53

2,64

2,53

2,56

2,40

2,65

2,68

2,99

2,81

3,02

2,93

0,876

902

875

0,863
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Tab. 6.

Løbe-

Nr.
Periode

Varigh.

i
Min.

Arbejde Respiration

pr.

Min.

Aandefang udaandet CO, optaget 0,

1

Resp.kvot.

j

cm"/«
Over-

.skud
M. »/o cm"/s

Over-

skud
M. «/o cm"/«

Over-

skud
M.

N. 1.

Is. 17

7()7 mm
vr C.

I

II

III

IV

V
VI

VII

10

6

10

10

10

5

10

Ro
359 e'er optalt

758 — —
638 — —
636 - —

Ro
Ro

8,8

10,4

12,1

11,9

12,8

7,6

8,4

120,1

140,1

138,2

128,8

130,2

105,0

115,2

20,3

19,3

11,1

13 7

15,5

3.17

3,07

2,89

2,85

2 78

3^18

3,07

3,81

4,30

3,99

3,67

.3 62

3,34

3.53

0,51

0,25

0,00

02

0,150

3,60

3,40

3,38

.3,44

3 34

3^98

3,75

4,46

4,88

4,85

4,64

4 56

4,41

4,53

0,41

0,37

0,14

004

0,216

0,854

880

823

790

795

758

0,780

N. 2.

"lo 17

754 mm
18° C.

I

II

III

IV

V
VI

VII

VIII

10

5

10

10

10

10

5

10

Ro
380 e'er optalt

749 — -
790 - —
766 - -
754 - —

Ro
Ro

8,4

7,8

8,4

9,2

9,0

8.8

7,8

7,7

111,5

112,8

114,4

114,2

111,8

109,0

100,6

100,0

1,9

5,2

7,3

7,2

6,7

6,1

3,29

3,53

3,45

3,30

3,33

3,37

3,33

3,37

3,67

3,98

:-!.!».-,

3,72

3,67

3,35

3,37

0,33

0,23

0,24

( 1,266

.3,77

4,15

4,03

3,63

4,00

4,08

4,25

4,09

4,35

4,87

4,80

4,25

4,68

4,66

4,52

4,28

0,52

0,46

-0,07

0,37

0,37

0,24

0,309

0,844

818

823

887

796

788

741

0,788

N.3.

^'l9 17

754 mm
16° C.

I

II

III

IV

V
VI

VII

10

5

10

10

10

5

10

Ro
400 Additioner

720 ^
725 -
690 —

Ro

Ro

7,,

l(),s

11,8

11.1

11,3

5,8

5,8

„.0
145,7

138,1

128,5

129 7

94^6

96,5

34,7

30,3

24,3

29 3

28,9

3,36

3,08

3,55

3,57

3,76

4,49

1.12

:;.;i|

3,36

3,45

0,75

0.44

n,27

30

0,396

4,07

3,67

3,69

3,86

3,66

4^58

4,41

4,78

5,5>*

5,38

.5,24

4 99

4^59

4,47

0,82

0,68

0,62

45

0,617

0,788

805

768

745

766

732

0,771

N. 4.

-*l9 17

763 mm
15° C.

I

II

III

IV

V
VI

VII

VIII

10

5

10

10

10

10

5

10

Ro
440 Additioner

814 -
805

7S6 —
820 —

Ro
Ro

6,0

lO.C,

12,1

12,1

12,4

12,1

6,0

5,6

120,4

1

1 11. II

1

i: ;;»,'_•

107,0

103,5

33,6

3,80

3,19

.3,13

3,10

2,93

2,92

3,53

3,61

4,58

4,85

4,82

4,46

4,27

4,07

3,78

3,74

0,31

0,41

0,22

0,21

0,16

0,257

4,09

3,45

3,41

3,35

3,37

3,39

3,95

4,13

5,02

5,35

5,37

4,92

5,08

4,90

4,34

4,41

0,36

0,47

0,14

0,42

0,36

0,349

0,913

907

898

908

839

833

870

0,848

N. 5.

2«l9 17

765 mm
17° C.

I

II

III

IV

V
VI

VII

10

5

10

10

10

10

Ro
475 Additioner

748 —
868 -
s:?! —

Ro
Ro

6,8

10,0

11,2

10,9

12,0

5,6

6,0

123,1

151,0

144,9

138,6

134,0

95,3

96,7

29,6

28.4

28,7

30,7

29.3

3,77

3,51

3,16

3.19

3,02

3,69

3,71

4,59

.5,30

4,58

4,42

4,05

3,52

3,59

0,77

0,24

0,33

0,21

0,333

4,13

3,70

3,57

3,65

3,57

4,41

4,26

5,20

5,C)&

5,33

5,23

4,98

4,40

4,26

0,52

0,37

0,50

0,50

0,466

0,893

937

860

845

813

801

0,842

D. K. D. Vidensk. Selsk. Skr., natunidensk. og matheni. Afd., 8. Kække, III. 2. 35
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Løbe-
di

T3
O

.IMin.

Arbejde Respiration

pr.

Min.

Aandefang udaandet COj optaget O2
kvot.

'

Nr.
'C

Ol

>

Over-

skud
M. "/o

Over-

skud
M. "lo cm^/s

Over-

skud
M. 1

I 10 Ro
1

7,8 117,4 3,51 4,12 3,86 4,64 0,889

N. 6. 11 5 499 Additioner 10,8 144,0 27,6 3,23 4,65 0,57 3,64 5,39 0,76 862

^iw 17 III 10 886 — 11,3 142,0 28,4
29,5

3,21 4,56 0,60 633 3,63 5,30 0,68 749
860

748 mm IV 10 930 — 10,6 137,8 28,1 3,25 4,48 0,69 3,71 5,28 0,68 848

15° C.
V 10 906 - 11,5 138,9 33,0 3,08 4,27 0,64 3,74 5,44 0,86 786

VI 5 Ro 6,6 105,0 3,68 3,86 4,51 4,97 777

VII 10 Ro 7,4 102,1 3,40 3,47 4,24 4,55 0,762

1 10 Ro 8,5 123,5 3,56 4,40 3,93 4,98 0,884

N. 7. 11 5 506 Additioner 10,6 149,8 27,8 3,41 5,11 0,76 3,74 5,73 0,77 892

^/lo 17

743 mm
111

IV

10

10

954 —
988 ~

11,6

11,6

146,4

138,2

28,7

26,4

3,34

3,25

4,89

4,49

0,67

0,46
566

3,73

3,77

5,69

5,40

0,79

0,57
661

860

831

12° C.
V 10 941 — 12,8 139,2 33,2 3,10 4,32 0,47 3,67 5,32 0,57 811

VI 5 Ro 7,2 101,8 3,55 3,61 4,29 4,58 790

VII 10 Ro 6,7 100,2 3,65 3,66 4,45 4,68 0,782

I 10 Ro 6,9 110,0
o
3,70 4,07 A 9Ö4,.io 4 88 834

N. 8. II 5 515 Additioner 11,0 148,8 39,8 3,28 4,88 0,85 3,51 5^23 0,50 917

'21, „ 17

749 mm
111

IV

10

!a

1005 -
1030 -

11,7

11,5

147,6

135,6

41,6

33,6
37,5

3,27

3,21

4,82

4,35

0,80

0,58
0,667

3,51

3 53

5,27

4 90

0,50

''.5

0,420
915

889

17° C.
V 10 995 11,6 134,2 36,2 3,10 4,16 0,53 3 60 5 01 47 831

VI 5 Ro 6,2 93,6 3,70 3,46 4^43 4,33 800

VII 10 Ro 6,2 94,2 3,69 3,48 4,48 4,43 0,786

I 10 Ro 7,2 117,3 ' 3,86 4 44 5 38 841

N. 9. II 5 Ro 12,4 139,9 22,1 3,26 4,56 0,06 3,72 5,.38 005 84£

^Iio 17

759 mm

III

IV

V

10

10

10

12 Aandedr. E

12 - il
12 - %i

12,2

12,1

12,2

139,5

136,6

135,2

23,1

21,1

20,7

21,7
3,25

3,24

3,10

4,53

4,43

4,20

0,12

0,14

0,03

0,091
3,60

3 51

5 05

4 90

01

10

17

0,081
880

877

857
17° C.

VI 5 12 - S
8,0 111,0 3,51 3,90 4,04 4,64 83£

VII 10 Ro 7,8 113,6

1

3,56 4,05 3,89 4,.52 0,896

I 10 Ro 8,7 116,6 3,25 .3,79 3,60 4,31 0,880

N. 11.
II 5 528 Additioner 13,2 152,3 36,0 2,96 4,51 0,71 3,12 4,82 0,50 935

III 10 1035 — 12,7 149,0 33,7 3,10 4,62 0,79 3,20 4,80 0,44 963

'In 17
IV 10 1056 - 12,7 162,2 48,2 37,4 3,13 5,08 1,21 0,903 3,27 5,36 0,95 0,762 947

769 mm V 10 1038 - 11,9 148,8 36,0 3,26 4,85 0,94 3,54 5,38 0,92 902

15° C. VI 10 1044 12,2 144,0 32,5 3,28 4,72 0,77 3,64 5,38 0,87 878

VII 5 Ho 8,2 112,2 3,59 4,03 4,08 4,70 853

VIII 10 Ro 7,0 110,2 3,62 3,99 4,03 4,56 0,874
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Løbe-

Nr.
Periode

jVarigh.iMin. Arbejde Respiration

pr.

Min.

Aandefang udaandet CO^ optaget O2

Resp.kvot.

cm'/s
Over-

skud
M. »/o cm''

X

Over-

skud
M. "/o cm:.J ' M.

'

skud

N. 12.

'•-'/n 17

765 inm
17° C.

I

II

III

IV

V

VI

VII

10

5

10

10

10

5

10

Ro
22 Genlæs. ^

33 — la
•^^ - ^1
37 - S5

Ro
Ro

7,5

12,0

10,8

10,4

10,7

7,0

6,9

120,7

153,5

140,8

134,4

134,0

3 14,5

106,8

33,7

23,6

20,7

2:3,7

24,2

3,53

3,14

3,27

3,30

3,19

3,49

3,53

4,26

4,82

4,61

4,44

4,28

4,00

3,77

0,59

0,47

0,42

0,38

0,447

3,87

3,35

3,59

3,61

3,51

3,84

'3,88

4,7.s

5,23

5,18

4,97

4,83

4,50

4,25

0,49

0,56

0,51

0,53

0,527

0,891

922

890

893

886

889

0,889

N. 13.

"•lu 17

7G1 mm
16° C.

I

11

III

IV

V

VI

VII

10

5

10

10

10

5

10

Ro
15 Genlæs. «

36 - Il
35 — 35 «

33 — 2

Ho

KO

8,0

10,8

10,4

10,7

10,5

117,7

144,0

136,3

131,4

1.30,0

101 .2

103,7

27,2

22,2

20,9

23,1

22,8

3,44

3,28

3,29

3,17

3,21

3,43

3,41

4,05

4,72

4,48

4,17

4,18

3,47

3,54

0,60

0,56

0,38

0,51

0,500

3.82

3,57

3,65

3,61

3,63

4,01

4,00

4,62

5,26

5,10'

4,90

4,85

4,23

4,31

0,66

0,56

0,44

0,47

0,514

0,877

899

879

851

861

824

0,820

N. 14.

«•lu 17

767 mm
16° C.

I

II

III

IV

V

VI

VII

10

5

10

10

10

5

10

Ro

15 Genlæs. «

27 — la
26 - p28 — S

Ro*

Ro

8,0

11,6

11,3

11,1

11,1

7,0

7,0

127,2

157,3

153,4

146,6

144,7

115,4

111,6

30,9

29,4

25,8

27,1

26,5

3,60

3,30

3,42

3,34

3,32

:i.G 1

3,83

3,34

3,48

3,46

.3,42

3 59

3,56

4,58

5,19

5,25

4,90

4,80

4,20

4,10

0,64

0,78

0,54

0,52

0,617

3,98

3,60

3,60

3,59

3,56

3,97

4,16

5,19

5,79

5,G0

5,36

5,25

4,69

4,79

0,64

0,55

0,46

0,49

0,520

0,883

896

937

914

916

897

0,855

N. 15.

•"lu 17

757 mm
l.s° C.

1

II

III

IV

V

VI

v„

10

5

10

10

10

5

10

Ro

12 Genlæs,

21-11
21 - 35-

21-5;
Ko

Ro

6,3

10,8

9,8

9,8

9,7

7,0

6,9

119,4

159,3

146,3

143,1

13S,3

112,9

40,3

28,5

26,9

23,7

28,6

4,57

5,32

5,09

4,95

4,73

4 01
4*02

0,78

0,66

0,65

0,57

0,61

0,40

0,52

0,39

0,649

0,461

4,11

3,54

3,71

3,75

3,77

4 03

4^10

5,00

5,73

5,53

5,48

5,34

4,63

4,80

0,74

0,58

0,58

0,49

0,577

0,915

929

922

904

886

866

0,838

N. 16.

^^lu 17

755 mm
17° C.

I

II

III

IV

V

VI

VII

10

5

10

10

10

10

Ro
17 Genlæs.

41-11
34 —

Ro
Ro

6,7

9,4

9,5

9,5

10,2

6,2

6,2

121,8

146,5

140,2

139,8

1 138,1

1

117,3

114,0

25,2

20,4

21,9

22,2

22,0

3,77

3,53

3,51

3,55

3,46

3,73

3,79

4,59

5,18

4,92

4,97

4,78

4,38

4,32

4.12

3,81

3,88

3,88

3,73

4,00

4,16

5,13

5,70

5,57

5,55

5,25

4,78

4,86

0,59

0,51

0,56

0,32

0,481

0,895

909

883

895

910

916

0,890

35'
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Tab. 7.

<" -5

s

'^ S
Aandefang udaandet CO^ optaget Oj o

>
Løbe- JS

Arbejde
Nr.

o,

1- 'H cm^k
Over-

skud
M. o/o cma/s

Over-

skud
M. "lo cm^/s

Over-

skud
M.

CC

I 8' 6" Ro 16,2 185 2,66 3,59

•

3,12 4 38 0,820

P. 5.

*/5 17

II 5' 36" 478 Add.= 427pr.5' 18,9 164,4 29,6 2,70 4,44 0,86 2,79 4,62 0,24 960

III 9' 16" 887 — =479 — 17,6 149 1 14,7 2,66 3,96 0,41 2,97 4 55 0,19 871

IV 10' 28" 957 — =457 — 17,6 148,3 15,1 14,1 2,66i 3,94 0,43 0,457 3,03 4,G4 0,29 0,244 850
770 mm V 10' 46" 1018 — =473 — 16,9 144,2 11,9 2,72 3,92 0,45 3,06 4,54 0,21 863

18° C. VI 9' 14" 916 — =496 — 16,2 137,2 5,7 2,72 3,74 0,30 3,22 4,61 0,29 811

VII 5' 13" Ro 14,8 121,4 2,72 3,30 3,22 4,07 811

VIII 10' 10" Ro 15,8 130,6 2,60 3,40 3,14 4,30 0,790

I 10 Ro 14,0 132,5 2,81 3,72 3,20 4,38 0,850

II 5 435 Additioner 15,G 157,3 25,9 2 82 4 44 0,74 3,00 4,80 0,45 925

HI 477 — 14 8 138,9 9,8 2,90 4,03 0,38 3 18 4,52 0,24 891

P. G.

"/li 17

IV f) 470 - U,i 133,5 6,7 2,94 3,92 0,31 3^24 4,44 0,22 884

V 5 477 - 14,2 129,7 5,2 3,00 3,89 0,33 3,18 4,20 0,05 927

VI 5 477 — 14,4 134,2 12,0 12,1 2,99 4,02 0,50 0,400 3,33 4,59 0,50 0,287 874
773 mm VII 5 4G4 — 14,8 139,5 19,6 2,99 4,17 0,70 3,15 4,47 0,45 934

19° C. VIII 5 507 - 14,4 126,3 8,7 2,90 3,67 0,24 3,22 4,18 0,22 877

IX 5 493 - 14,0 126,3 11,0 2,79 3,53 0,15 3,16 4,12 0,23 855

X 5 492 — 14,2 122,8 9,8 2,92 3,59 0,25 3,22 4,05 0,22 885

XI 5 Ro 12,2 110,2 2,99 3,30 3,36 3,81 865

XII 10 Ro 12,2 109,6 2,98 3,27 3,31 3,73 0,877r--

I 10 Ro 13,4 125,2 2,93 3,67 3,30 4,26 0,862

;;,

5 543 Additioner 17,6 1G0,7 35,7 2,76 4,43 0,76 2,88 4,68 0,42 947

559 — 16,4 143 8 19,2 2,83 4,07 0,40 3,10 4 57 0,31 892

P. 7.

IV 512 - 15,8 139 5 15,3 2,86 3,99 0,32 3,06 4,35 0,09 917

V 5 500 — 15,8 139.0 15,2 2,91 4,05 0,38 3,19 4 54 0,28 891
18(g 17 VI 5 486 — 16,0 142 8 19,4 18,1 2,92 4,17 0,50 0,386 3,18 4 64 0,38 0,228 899

768 mm VII 5 472 — 16,0 142 1 19,2 2,87 4,08 0,41 3,11 4 50 0,24 905

19° C. VIII 5 472 — 15,4 135 1 12,6 2,87 3,88 0,21 3,15 4 36 0,10 890

IX 5 486 — 15,2 131 5 9,4 2,90 3,81 0,14 3,21 4 33 0,07 881

X 5 446 — 15,6 138 3 16,6 2,91 4,02 0,35 3,14 4 42 0,16 909

XI 5 Ro 13,4 122,0 3,00 3,66 3,37 4 23 865

XII 10 Ro 13,5 121,1 3,03 3,67 3,41 4,26 0,862:'

I 10 Ro 13,5 120,8 2,77 3,35 3,03 3,75 0,893

II 16 Aandedr. « 15,4 151,5 30,9 2,67 4,05 0,7] 2,68 4,07 0,32 995

P. 8.

III 5 16 - o 15,8 133,2 13,1 2,53 3,37 0,05 3,65 3,57 -0,18 944

IV 5 16 - li
16 - g

15,8 128,2 8,6 2,49 3,19 — 0,11 2,81 3,72 -0,03 860
•"h 17 V 5 15,6 128,5 9,4 15,9 2,67 3,43 0,15 0,237 2,89 3,79 0,04 0,029 905

775 mm VI 5 - Il 16,0 12G,6 7,9 2,57 3,25 -0,02 2,76 3,56 -0,18 914

20° G. VII 5 16 - Ü 15,8 137,6 19,4 2,63 3,62 0,37 2,75 3,83 0,08 945

VIII 5 16 — R 15,8 139,5 21,7 2,G8 3,74 0,51 2,75 3,91 0,15 967

IX 5 Ro 13,8 106,7 2,81 3,00 3,27 3,62 829

X 10 Ro 13,7 117,0 2,74 3,20 3,11 3,76 0,853

I
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Løbe-

Nr.
Periode Varighed

i

Min.

Arbejde Respiration

pr.

Min.

Aandefang udaandet CO^ optaget Ojt

Resp.kvot.

cm'/s
Over-

skud
M. o/o cmVs

Over-

skud
M. % cm"/s

Over-

skud
M.

P. 9.

"1-, 17

767 mm
20° C.

I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII

IX

X

10

5

5

5

5

5

5

5

5

10

Ro
a

V S ~
: S S

> « S c
es W J2 <u

55 7 i
«

^ a S
lO (3 on -

Ä
Ro
Ro

14,0

28,0

26,6

24,0

21,0

28,0

24,4

20,4

13,8

14,2

119,4

205,7

184,8

164,0

154,5

158,8

163,7

156,7

125,1

122,3

86,1

64,9

43,7

33,8

37,0

42,3

35,0

49,0

2,89

2,39

2,51

2,67

2,71

2,57

2,68

2,75

2,96

3,03

3,45

4,92

4,64

4,38

4,19

4,08

4,39

4,31

3,71

3,71

1,45

1,14

0,85

0,63

0,48

0,76

0,65

0,851

3,16

2,41

2,61

2,79

2,85

2,76

2,79

2,85

3,25

3,26

3,86

4,97

4,88

4,62

4,47

4,46

4,61

4,51

4,17

4,07

1,10

0,98

0,69

0,52

0,48

0,60

0,48

0,636

0,895

990

952

948

938

914

951

956

890

0,912

P. 10.

'!« 17

769 mm
22° C.

I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII

IX

X

10

5

5

'

5

5

5

10

Ro

ca

a,

O
Ro

Ro

16,2

18,6

18,0

17,2

16,1

LV,
I,5,4

15,4

II,

14,7

137,5

147,7

118,8

1,38,1

137,7

128,5

132,4

132,3

126,2

129,7

10,7

12,8

3,1

3,6

— 4,6

0,3

1 9

3,9

2,66

2,53

2,63

2,63

2,70

2,76

2,74

2 81
2*97

2,92

3,66

3,74

3,91

3,63

3,72

3,55

3,63

3 72

3,75

3,79

0,07

0,23

-0,07

0,00

-0,18
-0,12

0,04

- 0,016

3,01

2,83

2,85

2,85

2,99

3,02

2,98

305
3^22

3,16

4,27

4,30

4,33

4,02

4,23

3,97

4,03

4 13

4^15

4,19

0,04

0,08

— 0,22

0,00

-0,25
— 0,18

007

- 0,086

0,857

869

904

904

880

893

901

902

903

0,905

P. 11.

»l9 17

764 mm
20° C.

I

II

III

IV

V

VI

VII

10

5

10

10

10

5

10

Ro
281 e'er optalt

576 - -
581 — -
565 - -

'ro

Ro

14,2

15,8

16,1

15,4

16,0

13,6

13,9

116,1

136,0

125,0

123,6

124,1

114*4

115,4

19,9

9,1

7,8

8 5

10,1

2,58

2,51

2,46

2,44

2 45

2,59

2,61

3,00

3,41

3,08

3,02

3,0'!

2^96

3,01

0,41

0,08

0,02

0,04

o,o;)9

2,90

2,73

2,S5

2,94

2,89

3,46

3,79

3,70

3,55

3,48

347

3,42

0,33

0,25

0,11

0,05

0,164

0,865

901

832

850

874

854

0,880

P. 13.

'Il2 17

758 mm
18° C.

I

II

III

IV

V

VI

VII

10

5

10

10

10

5

10

Ro
37 Genlæs.

^

CC
62 — å
63 - ^

Ro
Ro

14,3

21,0

19,'.t

i:.:.

13,8

13,5

84,1

118,6

101..")

'.M.C,

75,3

74,6

a-),i

i<;,i

1 (,<

20,4

2,42

2,36

2,24

2,17

2,26

2,22

2,47

2,03

2,80

2,27

2,08

2,14

1,67

1,84

0,78

0,29

0,14

0,25

o,,3()(;

2,75

1 2,48

2,48

2,39

2,58

2,49

2,78

2,34

2,98

2,58

2,34

2,52

1,93

2,13

0,65

0,29

0,10

0,34

0,301

0,740

0,865

939

883

886

848

867

0,862

0,823

1,037

0,925

881

891

844

860

0,945

P. 15.

^'hä 17

759 mm
17° C.

I

II

III

IV

V

,
VI

j

vn
1 VIII

10

5

10

10

10

5

10

5

Ro, vilk. Slappelse

20 Genlæs. «
^

- 1 i

39 - ^S,
37

'à

Ro, Slappelse

Ro

„Hurtigløb"

12,3

20,4

li>,0

20,5

21,1

11,8

11,5

15,2

75,6

120,2

108,6

107,6

108,2

68,2

73,8

96,C

44,7

33,4

32,9

33,9

22,2

35,0

2,44

2,61

2,52

2,35

12,38

2,20

2,46

2,21

ll,85

3,14

2,74

2,53

2,58

1,50

jl,82

12,12

1,29

0,90

0,70

0,75

0,30

0,856

2,85

2,53

2,69

2,60

2,61

2,52

2,1b

2,31

2,24

3,03

'2,96

: 2,87

2,89
' 1,78

|2,11

|2,25

0,S( 1

0,75

0,(59

0,75

0,14
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Løbe-

Nr.
Periode Varighed

'

i
Min. Arbejde Respiration

pr.

Min.

Aandefang udaandet COj optaget O2

Resp.kvot.

cm'/s
Over-

skud
M. »/o caî'ls

Over-

skud
M. 0/0 cm»/s

Over-

skud
M.

P. IG.

V4 18

764 mm
19° C.

I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII

10

15

15

15

15

15

5

10

Ro
464, 481, 478 ^

513, 493, 483 ë

477, 507, 489 :|

469, 464, 439 S
428, 474, 457

Ro
Ro

13,2

16,7

16,3

15,9

15,8

15,6

12,8

13,6

104,8

144,3

137,8

132,4

131,9

126,7

101,5

104,4

39,5

33,0

27,6

27,1

21,9

29,8

2,54

2,80

2,82

2,88

2,90

2,81

2,54

2,44

2,66

4,04

3,89

3,81

3,82

3,56

2,58

2,55

1,39

1,26

1,20

1,23

0,99

1,214

2,79

2,86

3,07

3,17

3,17

3,08

2,85

2,64

2,99

4,16

4,31

4,30

4,27

3,99

2,97

2,83

1,19

1,37

1,39

1,39

1,14

1,296

0,890

972

900

887

895

893

867

0,899

P. 17.

'«l4 18

752 mm
18° C.

I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII

10

15

15

15

15

15

5

10

Ro

7.3 Opg. gg-
6.4 - '-S ^ ^

5,2 - 5ä|
5,6 -

Ro
Ro**

12,3

i(;,o

14,9

14,3

14,0

13,8

12,8

12,5

124,5

142,2

123,0

117,0

113,8

121,8

105,2

108,7

22,5

12,9

11,8

8,6

16,6

12,1

3,16

3,02

2,86

2,92

2,90

2,97

2,87

2,93

3,94

4,29

3,52

.3,42

3,30

3,62

3,02

3,18

0,58

0,27

0,40

0,28

0,60

1 0,383

J
0,426

3,42

3,04

3,30

3,33

3,37

3,47

3,40

3,44

4,35

4,33

4,21

4,03

3,98

4,39

3,73

3,89

0,14

0,34

0,30

0,25

0,66

i 0,258

J
0,338

0,906

992

836

849

829

825

810

0,820

I



RESUMÉ

By the investigations nuuic by Beckki? and Oi.skn, („Metabolism during Mental

Work", Skandinavisches Archiv lur Physiologie, vol. 31), there was shown a con-

siderable increase of the CA)., eliminated during mental work; and it was pointed

out that only part of this CO, was likely to be attributable to a dilution of the CO.,

stored in the organism. The two above-mentioned experimenters, however, did not

succeed in deciding, how great a quantity might be attributed to the work done

simultaneously. The present experiments were consequently made to have this

question of doubt replied to, using practically the same apparatus and methods as

the aforesaid authors. By these measurements were decided not only the CO., eli-

minated, but also the 0., absorbed; and at the same time an attempt was made to

measure, by means of control-experiments, how great a quantity of the increased

metabolism might issue from the increased respiration, caused by the work. The

purpose of this was if possible to decide to what extent the central nervous system

was accountable for the changes of metabolism obtained. — However, this proved

impossible as varying and often considerable changes of the muscular tone inthien-

ced the metabolism, and neither directly nor indirectly could be done away with.

From these measurements appears as follows :

The same sort of work will involve approximately constant changes of meta-

bolism as regards the same subject. No constant proportion exists, however, be-

tween the increase of the absorbed and the CO.^ eliminated ; a relatively small

value of the former may frequently be connected with a relatively big value of the

latter, and vice versa. The 0,^ values show most frecjuently, but by no means always,

smaller variations than the CO.^ values.

Ditïerent classes of work will, as regards the same subject, involve the bigger

changes of metabolism the more strenuous the work in question is. These diflerences

can be very great and are equally conspicuous in the CO., as well as in the O., values.

The same work may involve most various changes of metabolism as regards

different subjects, which is only a natural consequence of the fact, that the meta-

bolism grows with the strain. If a person has more practice in or talent for a
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certain work than somebody else, it will naturally give him less trouble and con-

sequently involve smaller changes of metabolism.

When the subject for some reason or other feels indisposed and must exert

himself to a great extent in order to carry through what he is wanted to, the me-

tabolism will, as a rule, show a considerable increase besides that, which asserts it-

self under normal conditions. On the other hand if the subject finds the work very

easy for some reason or other, so that it may be carried through with ease, or if

the mental work is altogether lo be regarded as recreation and rest, then the meta-

bolism can be reduced to such an extent that the increase is negative on an average.

— These deviations from the normal changes of metabolism during mental work get

explained by the fact, that a strain or relaxation of the attention will involve cor-

responding changes of the muscular tone, through which the metabolism is increased

or decreased.

The changes of the muscular tone, which accompany the strain of attention,

are under normal conditions limited probably to the muscles of the head, the arms

and the hands, where their strength will grow with the concentration.

Emotions and sentiments will also cause tensions of the muscles, which may
appear in all the muscles of the body, varying altogether in extensity and intensity

with the kind of emotion in question. The difference between an emotion and the

corresponding esthetic sentiment seems especially to depend upon the varying in-

tensity with which the tension of the muscles appears during the two conditions.

The metabolism during the rest-period after the work is on an average less

pronounced than during the rest-period before the work. Such a change af level

seems only to appear during work, whereas only a slight oscillation of metabolism

is perceptible during entire rest. The change of level depends in all likelihood upon

a gradually appearing relaxation of the tone of the body-muscles, created by the

inhibition of the work, that is to say, the psycho-physiological processes on the

latent innervation of the muscles.

The decrease of the rest-metabolism during work will be counteracted when
external or internal disturbances involve an intense strain of attention, which will

invariably result in a considerable increase of muscular tone. The rest-metabolism

may in such cases be bigger after the work than before.

When owing to its facility the work involves a relaxation of attention, the

immediate result will be a voluntary relaxation of the body-muscles, which is again

followed by the metabolic increases being negative in the beginning.

The greatly reduced muscular tone seems however incompatible with continued

activity, and the metabolic increases will consequently become positive again sooner

or later.

The increases of CO^ during mental work are only slightly due lo a dilution

of COg, even if this may to a certain extent be accountable for the CO^ values ob-

tained varying more than the corresponding 0.^ values.

If a mental work is so easy or short that the sensation of fatigue is not felt,
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there may nevertheless exist a slight effect of fatigue, as the amount of work

decreases in the very beginning for later on to become constant; and corresponding

Aariations of metabolism are observed.

If the work is so long or difficult as to produce a plainly expressed sensalion

of fatigue, the amount of work ina\ nevertheless remain constant, or even grow to-

wards the end ,vhile the metaboli ' increases grow relatively much stronger.

An uncomfortable position during »vorl. i>i able to cause so great an increase

of metabolism, that the influence of the accomplished work on the metabolic in-

creases is wholly untraceable.

The measurements of metabolism show that mental as well as bodily fatigue

are caused by the impossibility of replacing at once the energy transformed in the

working organ, and this explains the reduced amount of work as well as expenditure

of matter in the beginning, even where easier work is concerned and fatigue scar-

cely felt.

A vigorous motive of keeping the amount of work constant when hard and

tedious work 1,^ done and the subject feels tired is likely to set fresh centres at work,

but the greatly increased metabolism shows that the efficiency of the activity of

these is very small.

The fact thai fatigue appears during mental work shows plainly that a fairly

big part of the obtained increases of metabolism must issue from the work of the

central nerve system.

I). K. I). Vlilcnsk. Selsk. Skr., niitiirvlclensk. o|ï mnthcni. Afd , 8. Række, 111. 2. 36
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Introduction.

In the quantum theory of line spectra it is assumed that the laws of electro-

dynamics cannot be applied to atomic systems, and the assumption is made thai

an atomic system can exist without emitting radiation in a number of states, which

are called the "stationary slates" of the system, and thai a process ol emission or

absorption of energy can only lake place by a complete transition between two

such stales. Further it is assumed that Ihe radiation emitted or absorbed during

such a transition is unifrequentic, and that its frequency is given by

u=j^(E'-E"), (1)

where E' and E" are the values of the energy in the two states, and where h is

Planck's constant. As well known Bohr was able, on the basis of these assump-

tions, to account in a convincing way for the frequencies of the lines of the series

spectrum of hydrogen and for some main features of the series spectra of other

elements. In the course of the last years the ([uantum theory of line spectra has

been developed considerably, due to the work of Sommehfeld, Epstein, Schwarz-

schild and others, who, by extending Bohr's original theory, were able to explain,

as regards the frequencies of the components, the characteristic fhie structure of

the hydrogen lines and the etîect which strong external electric or magnetic fields

have on these lines. Now Bohr') has shown in a recent paper, which contains a

general exposure of the principles of the quantum theory of line spectra, that it is

not only possible to get information as regards the frequencies of spectral lines,

bul that at the present state of the theory we are also able to draw some con-

clusions regarding the polarisation and intensities with which these lines

appear, l)y considering the amplitudes of the harmonic vibrations in which the

motion of the particles in an atomic system may be resolved. On professor Bohr's

proposal 1 have undertaken in the present paper to treat in detail the application

of his ideas to the problem of Ihe intensity of spectral lines in the special case of

') N. Bohr, On the (Juaiitimi l luory of Line Spectra. D K^l. Danske Vidciisk. Selsk. Skr. iiatur-

vidensk. og inathem. Afd.. 8. Kække IV. 1. 1918. This paper will in the follo\vinj< he referred to as:

N. Bohr, loe. cit.

37»
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the fine structure and in that of the Stark effect of the hydrogen lines, and to

compare the result of the calculations with the observations.

The paper is divided in two Parts.

Part I deals with the problem of the determination of the values of the ampli-

tudes of the harmonic vibrations in which the motion of certain mechanical systems

may be resolved, and is divided in four chapters.

In § 1 a short account will be given of the theory of mechanical systems for

which the Hamilton-Jacobi partial differential equation may be solved by means

of separation of variables, and it will be shown how it is possible to reduce the

calculation of the amplitudes of the harmonic vibrations, in which the motion of

these systems may be resolved, to the evaluation of simple definite integrals.

In § 2 the method exposed in § 1 will be applied to the model of a hydrogen

atom which is uninfluenced by external forces, assuming that the motion is governed

by the laws of relativistic mechanics.

In § 3 the same method will be appUed to the model of a hydrogen atom,

which is subject to the influence of an external homogeneous electric field of force,

the intensity of which is so large that it is possible with a high degree of approx-

imation to determine the motion by means of ordinary Newtonian mechanics.

In § 4 the perturbing influence is considered which a very weak homogeneous

electric field of force will have on the motion of the system considered in § 2.

Part II deals with the application of the calculations given in Part I to the

problem of the intensities of spectral lines, and is divided in four chapters.

§ 5 contains, besides a brief exposure of the theory of stationary states of

systems which allow of separation of variables, an account of Bohr's theory of the

connection between the polarisation and intensities of spectral lines emitted by an

atomic system and the amplitudes of the harmonic vibrations in which the motion

of such a system may be resolved.

In § 6 a discussion is given of the application of the theory to the relative

intensities of the components in which Ihe hydrogen lines are split u]) in case of

the Stark effect, on the basis of the formulae deduced in § 3.

§ 7 contains a discussion of the relative intensities w ith which the components

of the fine structure of the hydrogen lines appear, based on the formulae deduced

in § 2 and § 4.

In § 8 a brief discussion will be given of certain questions which stand in

connection with the application of the theory to the problem of the Zeeman effect

of the hydrogen lines.

Finally I wish to express my best thanks to professor N. Bohr, the creator

of the beautiful theory underlying the present paper, for his kind interest and

encouragement during the achievement of the work.



Part I.

Examination of the trigonometric series representing the

motion of the electron in the hydrogen atom.

1. General method applicable to conditionally periodic systems.

Consider a mechanical system of s degrees of freedom, the equations of motion

of wliich are given by the set of canonical equations

, ik=l,2....s) (2)
dl (it cpk

where q^, ... qg is a set of generalised coordinates by means of which the positions

In space of the particles of which the system consists are uniquely determined,

while p^, ps are the canonically conjugated momenta, and where E is the energy

of Ihe system, which is assumed to be a function of the p's and 7's only. The so

called Hamilton-Jacobi partial ditrerenlial equation is then obtained by writing

d S
Pi = 2 where S is a function of the q's, and bv putting /s, considered as a func-

lion of the q's and „ 's, equal to a constant a, ;

' cq '

A complete solution of this equation will contain, besides an additional conslant C,

s — 1 other integration constants .... Us- Now it may happen thai, for a suitable

choice of orthogonal generalised positional coordinates r;, , .... (/s, il is possible to

write a complete solution of equation (3) in the form

S = l\%{qk; r/,)
:

C, (4)

where depends on the as and on 7/- only. If this is Ihe case it is said thai Ihe

equation (3) allows of "separation of variables'" for the special choice of coordinates

under consideration, or briefly, that the system allows of separation of variables.

For such a system '^^ , as seen from (4), will depend on llu- corresponding r//,. only ;

moreover remembering that in Newtonian, as well as In relalivislic mechanics, E
rS

contains the p's in the form of a sum of squares, ^ must necessarily be Ihe sipiare

root of a one-valued function of 7/.. Hence, denoting tiiis one-Mihied I'lniclion by

F/;, we see lhat 5 mav be written in the form
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iqu ; a, , . . . as) dqu . (5)

If the a's satisfy the condition that every function Fuiqu) possesses at least

two successive finite real simple roots and <7a-i between which the value of the

function is positive, the function S will, considered as a function of the g's, possess

s moduli of periodicity, defined by

h =\vK{qk\~rh7- cus) dqu, (/c = 1, . . . s) (6)

where the integration is taken once up and down between g/^ and qu,. It is clear

that the quantities / thus defined are continuous functions of the a's in the region

where the a's satisfy the just mentioned condition, and that generally the a's may
reversely be expressed as functions of the /s. Introducing these expressions for the

a's in (5), we obtain an expression for S as a function of the g's and of its moduli

of periodicity I^, ... Ig-,

" r*q,.

^ =^ S,(q,; ...Is) 1/^^91

1 1 J

Let us now define a transformation of variables

\,:..Is)dq,. (7)

Pk = t^- , u;/, = 1^ , (A- = 1 , . . . s) (8)
oqk oik

which may be considered as transforming the variables y^, • •(/«, Pi, • ps, which
originally described the positions and velocities of all particles of the system at

any moment, into the variables 7j, ... Is, ly, ... Wg. It is easily seen from the

periodicity properties of S that lo/;, considered as a function of the g's and /'s, will

increase by 1 if q/. continuously oscillates once up and down between its limits

qic and q, and returns to its original value; while if one of the other g's performs

a similar oscillation between its limits, iv^ will return to its original value. From
this we see that the g's, and also the p's, considered as functions of the w's and
the I's, are one-valued functions of these variables, which are periodic in every of

the w's with period 1, /. e. they assume their original values if the w's increase by
arbitrary integers. The ry's may therefore be expanded in an s-double Fourier series

of the form

where the summation is to be extended over all positive and negative entire values

of the r's, and where the 6"s depend on the /'s only. Similar expansions will hold

for the p's.
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Now, according to a well known theorem oT .Iacobi, the transfortnatioii (8)

leaves the canonical form of the equations of motion unaltered, i. e. expressing by

means of (8) £ as a function of the /'s and w's, the variations of the latter quan-

tities with the lime are given by

dh _ dj^ dwk _ ÔE _
(it dwu' dt diu ^

"
' ^

'

Now E is, according to (3), equal to «j , and consequently a function of the fs

only. The solution of the equations (10) is therefore immediately obtained by putting

Ik constant, wu --- (Okt }- wa- ^ ^y- > (/<" = 1, • s) (11)

where the f)'s are a set of arbitrary constants, while the <y's obviously depend on

the constants / only. We thus see that there exists for the mechanical system under

consideration a family of solutions in which each of the r/'s oscillates between two

limiting values depending on the constants 1^, ... Is- It is easily seen that ojk repre-

sents the mean number of oscillations which the coordinate (//• performs between

its limits in unit time, taken over a time interval in which a very large number

of such oscillations are performed. The variables iv are called "angle variables":

the quantities /, defined as the moduli of periodicity of the function Å\ are canoni-

cally conjugated to the u/s. Mechanical systems for which the motion may be

described by a set of angle variables w^, . . . w, and canonically conjugated /'s,

possessing the properties just considered, are called "conditionally periodic".

Since the q's describe the positions of the particles in space uniquely, the

displacement x of any of these particles in any direction in space will be a one-

valued function of the </'s. (considered as a function of the /'s and w's, the displace-

ment .r will therefore, just as each of the q's, be periodic in each of the jü's with

period 1, and may consequently also be expressed by a trigonometric series of

the form
a- -= 2'Cr.. .

-,e^-<Cr.<i'.+ 1^

where the coefficients C depend on the /'s only and where the summation is to

be extended over all positive and negative entire values of the t's. Introducing in

this expression the values of the w's given by (11), we obtain for x, considered as

a function of the time, an expression of the type

X- = 2'Cr,. .

•^^'"^>'-' <=r,....rs.}, (12)

where the C's and c's are constants, showing that the motion of the particles of a

conditionally periodic system may be resolved in a number of harmonic vibrations

of frequencies t-^^w^-V- ... r,ws the amplitudes of which depend on the quantities

h only.

For the systems under consideration the number of the quantities w, which

may be denoted as the "fundamental frequencies' characterising the motion, is
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generally equal to the number s of degrees of freedom. In special cases, however,

this number may be less than s, viz. in such cases where, for all values of the I's,

Ihere exist one or more relations of the type

^ muwk = 0, (13)

where the m s are a set of integers possessing no common divisor. In fact it is

easily seen that by means of n relations of this kind it is possible to eliminate n

of the quantities wu in the expressions rj^^ + ... Zstos, so that these expressions

assume the form TjCMj -|- . . . ts-n^fs-n- Conditionally periodic systems for which

relations of the type (13) hold are called "degenerate" and play an important part

in the quantum theory. In § 2 we shall meet with a typical example of a degene-

rate system.

We shall now proceed to derive expressions for the values of the coefficients

C, which occur in the expansion in a trigonometric series

where /"(Çj, • qs) is a one-valued function of the 7's. According to Fourier's theo-

rem we have')

Cr„ .. r, ji/C?!, • • • g,)e-2^'<^'"''+ - +'v«','rfWi • • dws, (14)

where the g's are regarded as functions of the ty's and the /'s. We shall transform

this expression into a multiple integral taken over the g's, instead of over the w's,

by means of the transformation formulae (8), which by means of (7) may be written

in the form

The functional determinant of this transformation is given by

5(9,, .:. 9,)
-

\ dhdqi
\

~\ dh\~ '

and consists of the sum of a finite number of products of functions which each

contain only one of the q's. Transforming (14) we now get

dSi

Cr„ ..Ts=).... yiq„ ...qs) e-2"'fP'- JT,^ àdq, . . . dqs, (15)

') See C. V. L. Charlier, Die Mechanik des Himmels. I, p. 1Ü6. It will be noted that the method

followed in the present paper is a simple generalisation of the well known method by which the coor-

dinates of a planet performing a Keplerian motion are expressed, by means of a simple Fourier series,

as functions of the time.
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where the inlegrntion iiiusi obviously be taken once up und down between the

hmils of oscillation 7' and 7" of cvei v r/. I^el us now assume that /V/,, Qs) (^an

be written in the I'orni of the sum of a finite number of products of functions,

which each depend on one of the (/'s only:

tVh- <ls) ^ I\r^(l0hr(q>) fsr((Is). (16)

;•

Then it is easily seen that the value of the coefficient j^iven by (15), will be

equal to the sum of a finite number of products

^ dhv'hr <lKr: (17)

wliere </»,•,- is a definite integral of the fori

d Si

(Ih = \çf(<7,)e "^T'-^/fe dqi. (18)

The character of these integrals may be brought out clearly by eifecling the

Ira nsformation

An oscillation of f/,- up and down between its limits f/, and 7, corresponds to an

increase of ^, by 2;r. Further the functions will be periodic in tpi with period

2-, unless k i, in which case we have obviously

= periodic function of </', (period 2;:).

The integral (1(S) may therefore be written, denoting by /^„,P, ,.. /-*,, a set of

periodic functions of <p with period 2 r, in the form

It is possible to express the coefficients C in the simple form given by (17),

only if the function f{q^^, . . . 7.,) that we want to expand in a trigonometric series

can be written in the torm (16). Now in the (|uantum theory a series expansion

of the rectangular Cartesian coordinates which describe the positions of the particles

of the system in space is asked for, and it might be of interest to investigate

whether these latter coordinates always may be expressed in terms of the coordinates

7i , . 7s, in which separation of variables was obtained, by a lormula of the form

(1(V). If the set of coordinates 7,, ... 7» belongs to the well known class of ..elliptical

coordinates", it is at once seen from the genera! formulæ holding for this kind

1). K. 1). Vldensk. Sclsk. Skr.. iiaturvidensU. oi; iiK.lheni. M.I H Ha-kke. III. i. 38
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of coordinates, given by Jacobi^), that the Cartesian coordinates are functions of

the elliptical coordinates of the type (16). In the applications of the quantum theory

hitherto made, separation of variables is always obtained in one or other set of

elliptical coordinates^), and, due to the special form of the expression for the kinetic

energy in mechanics, it seems highly questionable if, for a mechanical system con-

sisting of particles moving under the influence of conservative forces, it is possible

to obtain separation of variables in other kinds of coordinates.

§ 2. Hydrogen atom undisturbed by external influences.

In this chapter we shall apply the above analysis to the problem of the motion

of an electron of mass m and charge —e rotating round a positive nucleus of infi-

nite mass and of charge A^e, which attracts the electron according to Coulomb's

law, assuming that the motion is governed by relativistic mechanics. As well known
this system represents the model of a hydrogen atom where the mass of the nucleus

is regarded as infinite. If the laws of Newtonian mechanics were applied, the electron

would perform a periodic Keplerian motion, but as soon as the modifications in

the laws of mechanics, claimed by the theory of relativity, are taken into

account the motion will no more be simply periodic. The orbit of the electron

will, however, still be plane and may be described as a closed periodic orbit on

which a uniform rotation round the nucleus is superposed. Moreover, assuming

that the velocity v of the electron is small compared to the velocity c of light, the

closed orbit in question will differ from a Keplerian orbit only by small quantities

of the same order of magnitude as "'/c-, while also the ratio of the frequency o of

the superposed rotation to the frequency of revolution of the electron in the closed

orbit will be of the same order as "'/c-.

From these simple properties of the motion it would be possible, quite inde-

pendently of the theory of separation of variables, at once to derive trigonometric

series expressing the displacement of the electron in different directions as a function

of the time with neglect of small quantities of the order «^-/c-. In fact, the expansions

in a trigonometric series for the Cartesian coordinates f and of a point describing

a closed Keplerian ellipse are well known in celestial mechanics, and from these

expansions are easily obtained the expressions for the Cartesian coordinates x and

y in a fixed system of coordinates, relative to which the system rotates uniformly

with the frequency 0. An example of a procedure of this kind will be given at

the end of this chapter, where the influence of a magnetic field on the motion of

the electron in the hydrogen atom will be treated. For the present, however, we
will for the sake of illustration treat the problem by means of the general method

') Jacobi, Vorl. über Dynamik, p. 202.

Rectangular coordinates, polar coordinates and parabolic coordinates may all be regarded as

special cases of elliptical coordinates.
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discussed in
,^ 1, making use ol the fact that the system under consideration allows

of separation of variables in polar coordinates. This method also offers the advan-

tage that it allows us to determine the coeflicients C in the trigonometric series, which

represent the displacement of the electron, to any degree of approximation desired.

Consider the motion of the electron in the plane and let the position of the

electron be described by means of polar coordinates r and <p, where /• is the length

of the radius vector from the nucleus to the electron and f the angle which this

radius vector makes with a fixed 'direction. These coordinates are connected with

the ordinary Cartesian coordinates x and y of the electron by means of the relation

x^iy = re'^'. (20)

In order to find the expansion of x and y in trigonometric series it will therefore

be sufficient to calculate the coefficients C in the series

le'^ = 2'CTi.7,e2-'(Ti«*'. + ^'-"'»), (21)

where and w., are the angle variables which correspond to r and cp respectively

in the manner described in §1.

Introducing the notation ^ = (1 — "^/c-)~''*, where = + (^f )

square of the velocity of the electron, the momenta pr and p<p which are canoni-

cally conjugated to the coordinates r and ^ will, according to the laws of relativistic

mechanics, be given bv Pr = "T^v A' = "^V^^J* The total energv of the
at ^g.. at

system, which is equal to inc''()- — 1) — , will therefore, considered as a func-

tion of Pr, pçr, r and w, be given by

The Hamilton-Jacobi partial diilerential equation will consequently be of the form

Ne-'

As this equation does not contain tr, a separation of variables is directly obtained
d S

by putting ^- equal to the integration constant which will represent the angular

momentum of the electron round the nucleus. This gives

Introducing now the quantities / defined by (6), we get

/, = {\/F(r)dr, /, = ^ ß,rf<r, (23)

') Compare for these and the following calculations P. I)i hyk, Phys. Zeitschr X\'H \i. 512 (1916).

.38»



296 12

where the first integral is to be extended twice between the two roots of the inte-

grand. Evaluating these integrals and expressing the «'s as functions of the 7's, we

get, expanding after powers of l/c^ neglecting terms containing squares and

higher powers of this quantity,

In the expression for the energy a^, the term which does not contain i 'c^ gives the

value of the energy for an unrelativistic motion, while the terms containing i c= are,

as will be seen in Part II, determinative for the fine structure of the hydrogen

lines. We may, however, neglect these terms in the following since, for the purpose

of the present paper, it will only be necessary to calculate the values of the

coefficients C in (21) to the first approximation, /. e. with neglect of quantities

containing I'c^ and higher powers of l/c-.

Introducing the above values for «j and u., in (22) we find in this way for S

the expression

where we have introduced the abbreviations

X -
, ^^T > ' ^ = ^ + (26)

It is easily shown that x I - will be equal to the half major axis of the orbit des-

cribed by the electron.

According to (8) the angle variables and w.^ will be defined by

o o 1
2 TT = 2 ;r

' ^ if'

^ o /^S dS\
, , r dr

,2 7z(w,, — u;, ) = 2 ;r ^ tt-t = — x I L \ — ,
-+- w.

(27)

Introducing now the abbreviations

= ^, £ = 1/1 (28)

where s may be simply shown to be equal to the eccentricity of the orbit, and

introducing (compare (19)) a new variable (p by means of

r = xPi\ +>cosyA), (29)

it is easily seen that
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^ d^,

so thai the e((uation.s (27) may be written in tlie simple form

27:0^1 = \ (1 + £ cos ç^-) dé = 4' ~\' ^ sin 4' -\- n

,

\ dô

-h £ COS 4<

n / N ,1 ,
-1 £ -|- I s' sin -[- COS C^-

I

(30)

According to the defniition of angle variables, an arbitrary constant may be added

to the values of w^ and w.^. In the present case the additional term - is written

on the right side of the first of the above equations in order to obtain a (inal

formula which is as simple as possible.

In order to obtain now the coefficients Cri.Tj in the expansion (21), we might

proceed by directly applying (1-i), but the calculation can be made shorter by

observing that the mechanical system under consideration possesses symmetry round

the nucleus and that as a consequence of this all coefficients Cr,,T2 in (21) will be

equal to zero except those for which r.^ = 1^). This means that the expression

re'V'e^-"""» will be a function of only and may be expanded in a simple Fourier

series. In fad from (29) and from the second of the equations (30) we have

reiçe^^iU.. ^ .7^1 + ^ cos ^).^r ' + ^^^^ ^ + ^os 4
\^

'

^'^
1 + £ cos ^ (31)

= X r^s i e' sin (/' -\- cos <p) , I

and this is, according to the first of the equations (30), a function ol only. Now
the coefficients A. in the series

e + is' sin ^ + cos ^ = l'^^e^ÄiTa., ^32)

are easily obtained by evaluating, according to Fourier's theorem, the single definite

integral

-\- is' sin (/>
J- cos ô) e 2»tiTu;,

^y^,^

which is simply changed into an integral over d' because we have from the first

of the equations (30)

dw^ = (1 + ecos^) ^ ,

so that

^"
» + is' sin -f cos (1 ^ s cos ç/,)e-'"'-ç'- '-'-"in c' rfç'.. (33)

M See N. Bohb, Ioc. cit. Part I, p. 3.'!.
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The product of the first two factors of the integrand may be written as a sum
of terms a^^e-^'9> a^^e- '<P -\- a,^ -\- a, e^9 a^e^''^. Remembering that

-^^e-'''<^+'P^"'</'d(P ^ J„(p), (/2 integer) (34)

where Jnip) is the Besse! coefficient of argument /> and order n, we see therefore

that may be written as a sum of Bessel coefficients of different orders and of

argument re, each muHiplied by a certain factor. Performing the necessary calcula-

tions and contracting terms by means of the well known formula

Jn-i{p}-\-Jn + l{p)-=^Jn{p), (35)

we finally get the result

= {(l + c-')Jr-i(r=-)-(l-£')Jr + i(r£)|. (36)

This expression becomes undetermined for r = 0. By introducing, however, this

3
value for r directly in (33) we get = ^ s. For the expansion of x-\-iij in a tri-

gonometric series we therefore get from (31), (32) and (36)

Q if I

x^iy^'^exP e^^i(-"'M- P 1' ^ _ |(1+ £')-^r i ire)— ( 1— s') Jr+i {re)
|

e2-«-(^-i (37)

where the summation is to be extended over all positive and negative entire values

of r except r = 0, and where the factor x P, as mentioned, is equal to the half

major axis of the orbit of the electron.

The values of the coefficients are, as mentioned above, calculated witli neglect

of small terms containing the square and higher powers of i/c; it will, however, be

observed that, also if these terms were taken into account, there would in the

expansion for x -\- iy only occur terms of the form e^"'^~-^'"' + ^'\ due to the symme-
try of the system.

The expressions for and w,^ as linear functions of the time are given by

W, = Wj/4-Oi, H>2 = (O^t^U.,, (38)

where, according to (11), = ^2 = ' "1 representing the total energy

of the system as given by (24), and where Oj and are constants. We thus see

that the motion of the electron may be considered as a superposition of an infinite

number of circular harmonic vibrations, the frequencies of which are given by the

numerical values of r

—

lu>^-\-oj.^, where r may assume all positive and negative

entire values, and the amplitudes of which are directly given by (37).

The values of co^ and oj.^ differ only by small quantities of the order "•/c-, their

difference being equal to the frequency mentioned on page 10, and become equal when
the relativity modifications are neglected (c = 00). In this case the expression (37) gives
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.r
I

I y

where to is the trequency of revolution of the electron in its Keplerian orbit, and

where d is an arbitrary constant. The last expression is easily seen to be identical

with the expressions for the coordinates of a point performing a Keplerian motion,

which are well known in celestial mechanics'), and from which, as mentioned in

the beginning of this section, the expression (37) could have been deduced directly.

In the preceding considerations the problem has been treated as the

problem of the motion of the electron in a plane. If we, however, consider the

molion of the electron in space, we have to do with a mechanical system of three

degrees of freedom. This system will appear as a degenerate system, because there

will occur in the trigonometric series representing the displacement of the electron

in any direction in space only two fundamental frequencies, viz. the frequency

of the radial and the mean frequency co^ of the angular motion of the electron in

the plane of its orbit. In the presence of a homogeneous magnetic field,

however, the system will no more be degenerate, because a third fundamental

frequency will occur in the motion of the electron, which no longer will remain plane.

In fact, assuming that the intensity of the magnetic force is so small that we may
neglect small quantities proportional to the scjuare of this intensity, we have accor-

ding to a well known theorem of Laumoh, that every possible motion in the pre-

sence of the magnetic field may be obtained by superposing on a possible motion

of the system without field a slow uniforin rotation round an axis through the

nucleus which is parallel to the direction of the field. The fre(|uency of this rota-

tion will be given by

where c is the velocity of light and H the intensity of the magnetic force. From
this we see that the mean frequency of rotation of the electron round the above

mentioned axis, which we will denote by w.,, will be equal to w.j iu.,Az^ih where

the upper or lower sign holds according to whether the direction of the superposed

rotation has the same direction as or the opposite of that of the rotation of the

electron round this axis.

Let us now ask for the trigonometric series in which the (lisplacenicnl i)t the

electron in dilTerent directions in s])ace can be expanded in the jjresence of a

magnetic field. Take the nucleus as origin of a system of rectangular Cartesian

coordinates x, y, z, the z-axis of which is parallel to the direction of the magnetic

field. Let the angle between the z-axis and the plane in which the electron at any

moment moves be denoted by and let the position of the electron in this plane

be described by means of rectangular coordinates ç, r^, the ;^-axis being perpendi-

(40)

M See loi- instance (.hahlikh. Ioc cit. 1, p. 21.'>.
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ciliar lo llie r-axis. Then the coordinates .r, ;/, z defining the position of the electron

in space w ill be connected with ^ and rj by means of the formulae

z = çcost/, -r + iy = {çsin -T i-^)e-~^'"'' -"''^'
. (41)

Now, according to (37) and (38j, the dependency on the time of the quantities ^ and

is expressed by

where the summation has lo be extended over all positive and negative values of

r, except r = 0, and where for simplicity we have taken the quantities and d.^ in

(38) equal to zero, what is easily seen not to restrict the generality of the consider-

ations. By means of this formula we get from (41), denoting cos by a. and sin by

z = l^ne,Pe^^'(-">+'"^)t_,^,p v^^
j

(1 . _ £')J^^i(rs)_(l _ .')J^^i(,£)|cos 2;7(r- 1 to.^oj.^t

where again the summations are lo be extended over all positive and negative entire

values of r except r = 0. It is seen that the motion of the electron may be regarded

as a superposition of linear harmonic vibrations parallel to the axis and of fre-

quencies It — 1 coy-\-w^\, and of circular harmonic rotations perpendicular to this

axis and of frequencies \t— 1 w^-]-
\

and \t: -\- \ w^ — 2(0^^ (u^ \. In the expres-

sions, given by (42), for the amplitudes of these vibrations small quantities of the

same order as "^/c^ are neglected, just as in (37), while from the above calculation

it is seen that the magnetic field, at any rale in first approximation, does not aftecl

Ihe values of these amplitudes.

3. Hydrogen atom under the influence of a strong homogeneous electric

field of force.

In lliis chapter we shall consider a mechanical system, consisting of an elec-

Iron of charge — e and mass m, whicli is subject to the attraction of a nucleus of

charge Ne and of infinite mass as well as lo Ihe influence of a homogeneous electric

field of intensity F, assuming that the motion of the electron is governed by

Ihe laws of Newtonian mechanics. We shall assume that the force eF is small

compared wilh the force which the nucleus exerts at any moment on the electron,

and it will be our purpose to solve the equations of motion by means of trigono-

metric series of the type (12), in such a way that we shall neglect in the calcula-

tion of the coefficienLs C small quantities which are proportional to the first power

(42)
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and to higher powers of P\ For the system under consideration a separation of

variables can be obtained if parabolic coordinates are used to describe the

position of the electron in space'). If x, y, z, are the coordinates of the electron in

a system of rectangular Cartesian coordinates with the origin at the nucleus and

with the z-axis parallel to the direction of the external electric force, these para-

bolic coordinate's may be defined by

z = -~
0- + ly = l/i^e'>. (43)

Ç and 7j are two parameters defining the two paraboloids of revolution which have

their common focus at the nucleus and their common axis parallel to the z-axis

and which pass through the electron, while (p is the angular distance between Ihe

arz-plane and the plane containing the z-axis and the electron. Denoting in the

usual way the differential coefficients , .... by x, . . . ., the kinetic energy

of the system will be given by

so that the momenta, wiiich are canonically conjugated to the coordinates ç, tj and

(p, are given by

ÔT mç + Wi ÔT m$-\-r;. BT ^ .

Denoting the distance Vx'^ -\-y'^ ^ Z' of the electron from the nucleus by r, the

potential energy of the system will be represented by

P = + eFz = - + e(ç-;7)F,

so that the total energy E, expressed as a function of p^, p^, p^^, c, rj, ç, which

enters in the Hamillonian equations of motions (2) of the system, will be given by

The Hamilton-Jacobi partial differential equation will be obtained by introducing

dS dS ÔS . , ..• ^, • r iu .1
Pi ^ p p = and bv putlmg the expression for the energv thus

Ç ' C7j ^ 0(p
~

obtained equal to a constant a^:

Effecting in this equation a separation of variables we find

') P. Epstein, Ann. d. Phys. L., p. 489 (1916).

1). K. D. VIdensk. Selsk. Skr., naturvldensk. og niathem. Afd.. 8. Hække. III. 3. 39
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II
= ^ I/- al + 2 (m Ne^- a^) + 2m a, f^ - meFf^

öS _ ]

ÔS

V—al + 2(miVe^+ a^)yj+ 2maif meFf

a..
,

(44)

where and «3 are two integration constants. According to (6) the quantities /,

and will now be given by

V-al-\-2 (m Ne^- 03) f+ 2maj^— meF'$'

L =

[a,'d,p,

+ 2 (m ATe^ + a,) + 2 m «1 mePrj (45)

where in the expression for and the integration is to be extended twice be-

tween the roots of the integrands. Expanding after powers of F. and expressing the

a's as functions of the /'s, we find

J^n'U'j^ m 3F

1,-1,
à", (46)

In these formulae o' is a small quantity containing the second power and higher

powers of F, while d" is a small quantity containing the first power and higher

powers of F. The term in the expression for the energy a, which is proportional

to F is of large importance for the determination of the frequencies occurring in

the motion of the system, but, since in the calculation of the coefficients C occur-

ring in the trigonometric scries representing the molion we shall, as mentioned,

neglect small quantities proportional to F and higher powers of F, we may neglect

this term, as well as the terms 0' and o". In this way we find, by introducing (4(î)

in (44), for S expressed as a function of ~, vj, ip, I,, I.^, I^,

where we have introduced the abbreviations

(4
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The angle variables u;,, w., and ly.j will now, according to (8), be defined by

<P\ f l/-x2/|/^4-2;f(2/i+/3)/f-f^ + 2x/M )y 2;, (272+73)

I'] $ l/_x-^7^P-f-2;f( 2 /?-f''
+ 2;fP

j 5y l/:_;,2/2p_|_2;,(2/^-^/^)/^-^2'

J
'"V-x«i^P+2;^(2/i+/3)/e-T-^ + 2/P)j

;7 2/(2/,^-/3)/;y-./-•

2.i^ _
dl, 2x1

Writing
x{21^ +Q I, L\ = M\ - ^ i X- P I, {I, + /g), )

K=xI.J, (49)
M, = X (27, 1-/3)/, U ^ — = 4 7- 7^(7, 4- 73), J

and introducing (compare (19)) instead of ç and two new variables and
;^

by

means of the formulae

= M, + Lj cos 0, ^ = -f L2 cos (50)

it is easily seen that

^ ^ /,

dj^ ^ ^

.

l/^':^PT2;f(27i+ 73)7f- ^ ' I/- 7« F + 27(272 + 7^)^ ZT^' ^
'

and that the equations (48) may be written in the form

2r = (Lj sin 4' ^ L, sin
;|.) + ^ + tt, (a)

2;f7-

= i^,(L,sinçA + L,sin;.) + i^^^
2

\ )
AI, cos ' ^M,^/.,cos^

Introducing the notations

2
^ ) M, 7., cos d>

^ ]m.,- L, C(

the e(jualions (51) (a> and (b) become

2;r«;i <r, sin c'/ f- sin / {-7:, (52)

2 ;ru>g = (Tj sin ^ + sin / + / + tt. (53)
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These equations show that ^ and and consequently f and ly, are functions of vo^

and lüg only. From this it follows that the displacement z = ^~2~^ electron

in the direction of the z-axis may be expanded in a doubly infinite series of the form

z = = 2'A^l,T3e-'^'<^•'^ + ^'«'•^ (54)

where the summation is to be extended over all positive and negative entire values

of Tj and Tg. According to Fourier's theorem we get for Atj, tj

Following the procedure given in § 1 we will now transform this integral in an

integral over c'' and y. From (52) and (53) we get for the functional determinant

of this transformation

^(u;„u;,) 1
«^iCOs^+l cos c'-

j

*ûT, r = i

= T-Ti(l COS -|- <T, COS 7). (56)
^{'P.X) 4;r^ «TgCOS^ ff, cos^ + l

' ^ '
^

For z = *50)

c — ;5 M,— M,
,
L, cos t^'— L, cos y r/r r f2/ , ^=

2 + 2^ ^ x/(/,-/2)^;f/^((7jCOsç^-ff,cos^).

Hence, if both and are different from zero, the integral (55) assumes the form

r»2 7r, «2;

COS ^ — COS /)(1+ (T]^ COS ^+ cos7)e-''^-ç''~'^<''^'"^^-'^»^-'^''>s'°'^rf^ rf^, (57)

where r = r, + r,.

(»2^1 '2-

The expression (57) is equal to the sum of six terms each consisting of the product

of two definite integrals of the type

constant x \ (cos e~ 4' 4' dip, (58)

where p is equal to 0, 1 or 2. This integral will be seen to be equal to a sum of

Bessel coefficients of argument ro-, and of different orders, each multiplied by a

factor. Performing the necessary calculations, making use of (34), and contracting

terms by means of (35) and of

2-(J„_l(/.)-J„ + l(/>)) = 2^Jn{p) = Snip).

we get the final result
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^n.T, = , [aiJr^{Ta^)J'T^(vao_) — a^Jr^(7a^)JT^\ra.-.\) . (59)

As regards the term .4,, „ in the expansion (ô4) for r, we have ohviously

/(/i — /a) H-^ \ \ (Tj cos ç'' — a, COS ( 1 + <T, COS ^ -h 'To cos d(/i

= xl{l, ~ ^2) + -'^
)
- 2

'^^'^^
~

The expansion for z in a trigonometric series therefore assumes the form

Z = |;f/(/, - /,) + xPl^\l^rJ.^Jr,iTa,)JT,(Ta^) a^J'r,{z(T,)Jz,{Ta^)
j

e2;r,(r, + r.«,), (ßQ)

where the summation is to he extended over all positive and negative entire values

of Tj and r^, with exception of the combination = 0, 73 = 0. For the combina-

tions for which r = + ^2 = the expression for the coefficients becomes unde-

fined, but by introducing r = in (57) it is easily seen that the coefficients in

question are equal to zero.

In order now to find the trigonometric series representing the displacement

of the electron in the direction of the x-axis and of the y-axis, we might follow

the procedure indicated in § 1, but the calculations may be made shorter, just as

in § 2, if we observe that the 2-axis is an axis of symmetry of the system, as a

consequence of which the expansion for x -{- iy will only contain terms of the type

Mm, + L, cost''
°^ (M, + + £,cos^

{(M,+ ^2)cos| +//fsin|
j

Tl;^ = - nog
(M^qTL^) iM,-\- L,œs

the equations (51) (b) and (c) give

^, ^ ,

{(Ml ^Li)cos|-+i/fsin |-}' + Ljcos ^ -f lÄsin ^
2 - (u;, —

)
= -

2
i-

2
~ ^ 2

'"^ \M,^ L\)JM^Q)XM, + L, cos {M, ^ L, cos y )

so that, making use of (43 1, we have

(.r r n/)e-'^'^"«^"'"' -=- \/ ~rj e'V + -^i^>"t - <•'
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The last expression contains only (p and y and is therefore a function of and

only, which allows of an expansion of the form

(x+ iy)e2T/ _ 2'firi,r2e2-nn«'H-r^i«'»), (61)

where the summation is to be extended over all positive and negative entire values

of Tj and ^rid where the coefficients B according to Fourier's theorem are equal to

r,+ L,)(M,+ L,)JJ^
Br,,T. =

^

I
j (Ml H-L,) COS + I sin I).

• [(Mg + L,) cos^- + /Ä-sin|-} e + + i

We will now transform this expression into an integral which is taken over (p and

j(,
making use of the expression (56) for the functional determinant of the trans-

formation. At the same time we will introduce the abbreviations

.. = 1/^. ',-V\. .,-|Æ3. ..-i/Hi. . = 14. m
which allow us to express the quantities K, M,, Lj, M,, L.,, and in the form

K — xlu:, Ml = xPul + il^), Li = 2xPc,i,,„ a, = i^t^,,
\

In this way we get, denoting -\- 4- 1 by z,

• (1 + <Tl COSç^- — COS;^)e-'<^' + '/»H''~''''^'Sinç/'-*(r. + V2);r- i-^zsinXd^d^

.prr= (- ir^, \ \ (ri.,e'ç''/-f rie-HA'=) (^^^ e + ^
" '^Z-^* (1 + h h-,

cos ç^- + £,£.,3 cos^) •

We see that the last expression becomes equal to the sum of a number of terms

each consisting of the product of two integrals of the type (58), where p is equal

to or 1. Making use of formula (34), we may write each of these integrals as a

sum of Bessel coefficients of the same argument and of different orders. By means
of elementary calculations and making use of (35), we get in this way for the JS's

the final expression
xP \ I

ß-i, *a = — V ) «23 '^-1 {'Oi)Jr,. ( r<7.) — £j L> Jr, + 1 (^'^i) -I 1 (^<^2)
f

• '^5)

This expression becomes indefinite for - = 0, but by introducing Ihis value of r

directly in (64), we easily find
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3 3
10 = 2 ^'^'^'l'23. '^(1

1 2
^^"'2 «13' (66)

while for all other combinations of z^ and for which r =
î"i + + 1 = the

coefficients become zero. From (61), (65) and (66) we see therefore that the expan-

sion of X 4- J y in a trigonometric series may be written in the form

X + ly =
I

XP («1 «23
"'^ + '2*13^^

(67)

where the summation is to be extended over all positive and negative entire values

of the r's, with the exception of such combinations for which r = -|- + 1 = 0.

From (60) and (67) we obtain directly the expressions for z and x -\- iy as

functions of the time by introducing for the id's their expressions as linear func-

tions of the time. According to (12) we have

"^1 = <Oit -\-
à-i,

= a»2^ + <Î2' "'s ^ û^s' + ^^a? (68)

where by means of the expression (46) for a-^ the ry's are, with neglect of small

quantities proportional to found to be equal to

Û>j = («3 -(- 0/. ,
— <«3 0/. ,

I

_ 4 n^W^m 3F(J,— I^ _ 3 FI (69)
'"s— p ^ STT'Nem ' SK'Nem'

\

while d^, d.^ and d.^ are constants.

Introducing (68) in (60) and (67), and taking lor simplicity J,, d.^ and o., equal

to zero, we get

2
/(/, - /.

x+iif =
2

^/^(j,f,,e-'-'(-t'A + ^»,)'
i

f2£,.,e2'r"- <«. + '".)')

X P 2:\{c,^t.,^Jr,{Ta,)JTjTa.^ — il i^Jz, ,(r<T,)Jr, + i(rff.,)}e2T'(r.«'. + r,a;, + r«. /.

(70)

It would be easy to write the series for r as a series of cosine terms with real

coefficients, but the form given above is more symmetrical. The formulae show
that the motion of the electron may be regarded as a superposition of an infinite

number of linear harmonic vibrations parallel to the direction of the electric force

with frequencies jico^-l- r^co^i, and of an infinite number of circular harmonic

rotations perpendicular to this direction and with frequencies t^w^ ~t Zito^ oj^ . It

may once more be remembered that, in the above expressions for the amplitudes

of these frequencies, small quantities proportional to F and to higher powers of

F are neglected.
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From (69) we see that, if we neglect small quantities proportional to F~, there

exists a homogeneous linear relation with entire coefficients of the type (13) between

the <£>'s, viz. <Wj ^2 — 2(^3 = 0, so that, as far as small quantities proportional to

Fare concerned, the mechanical system under consideration appears as degenerate
(see page 8) and the motion of the electron can be represented by trigonometric

series containing only two fundamental frequencies, for instance co^ and O/;. Of these

two frequencies diiîers only little from the frequency of revolution of the electron

in a simple Keplerian ellipse corresponding to the motion for F = and for which

the values of the /'s are the same, while O/., which is a small quantity proportional

to F, may be described as a small frequency which is impressed on the motion of

the electron due to the perturbing influence of the external electric field.

It may be of interest to point out how it can be seen from the formulae (69)

and (70) in which manner this small frequency plays a part in the deviations of

the motion of the electron from a periodic Keplerian motion. First of all it will be

seen that the motion of the electron differs at any moment only by small quantities

proportional to F from a Keplerian ellipse with major axis xP. Furtlier, taking

mean values, over a time interval extending from t' to t' + ^/<«3, on both sides of

the equations (70), we get, denoting the mean values of x, y and z in this time

interval by 7y, and C respectively, and neglecting small terms proportional to F,

C = 1x1(1,-1,),

$-\-ir^ = ''^xP(i,L,.,e~^^i°F> + c^t^^e^-'OFt),

where t denotes some moment within the mentioned time interval. Now the quan-

tities Ç, 3j and C have a simple meaning. In fact, since the motion which the elec-

tron performs in the time interval t' t' i/w, differs from the motion in a Keplerian

ellipse with major axis xP only by small quantities proportional to F, the quantities

?, 7} and C may with this approximation be said to represent the coordinates of the

mean position of the electron in the Keplerian ellipse which it at any moment may
be considered to describe. From symmetry it is seen that this mean position,

which may be called the "electrical centre" of the orbit, lies at a point on the

major axis, and a simple calculation shows that this point lies at a distance ^/^ea

from the nucleus if a denotes the major axis and £ the eccentricity.^) The formulae

(71) therefore show that the Keplerian ellipse which the electron at any moment
may be considered to describe varies, under the influence of the electric field, its

shape and position in such a way that its electrical centre performs an elliptical

harmonic vibration in a plane perpendicular to the z-axis round tlie point in which

this plane cuts the z-axis. The major axis and the minor axis of the ellipse which

the electrical centre describes are equal to 3 z («j + '2 'is) 'i'i3~'2'i3 respec-

This result follows at once from formula (39) on page 15. Compare also N. Bohr, loc. cit..

Part 11, page 70.
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lively, while the frequency of revolution is proportional to the intensity of the field

and equal to 0/ . The variation of the plane of the orbit during this motion of the

electrical centre may be found by observing that the angular momentum of the

electron round the z-axis will remain constant, from which it follows that the area

of the projection of the orbit on the x-y-plane remains constant. It is easily seen

that the plane of the orbit is perpendicular to the plane through the major axis

and the z-axis every time the electrical centre passes one of the apses of the ellipse

which it describes. In Part II of Bohr's paper the appearance of the small frequency

0/ has been discussed from the point of view of the theory of perturbations.

For the sake of the latter applications it will be of interest to examine the

special form which the equations (70) assume when one of the quantities ly and /,

becomes equal to zero. If for instance we assume == 0, it will be seen that the

fundamental frequency w., does not appear at all in the motion of the electron. In

fact, denotes the mean frequency with which the electron oscillates between two

paraboloids of revolution which are characterised by the roots of the integrand in

the expression for /.^ given by (45). For /., ^ these roots coincide, so that the

amplitude of these oscillations has become equal to zero, which means that the

frequency all present in the motion. Introducing the value ^ in the

equations (70) we have, since in this case, as seen from (62), a.^ = c.^ = 0, -= 1,

'23 = '^1
'=

'i
^ï^^ since J„(0) = 1,

r = ^ / — P 2' J't { Tiy) cos 2 ;r , / ,

|

â
'

^

where the summations are to be extended over all entire values of r except r - 0.

The equations (71) representing the motion of the electrical centre become

showing that the electrical centre will move in a circle and that tin- Iveplerian

ellipse which the electron at any moment may be considered to describe possesses

a constant eccentricity equal to -
| . The plane of the orbit remains perpen-

dicular to the plane through the major axis and the z-axis, while it rotates uniformly

round the latter axis with frequency o,.. The projection of the orbit on the a--i/-plane

is at any moment a circle while the cosine of the angle between the plane of the

orbit and the z-axis is equal to the eccentricity c^. It will be observed that in the

present simple case the equations (72) could have been obtained from the expression

(39) for the motion of an electron in a Keplerian ellipse by imagining the orbil

placed in a position relative to the z-axis as that just described, and by giving it ;i

uniform rotation of frequency 0/ round this axis, applying the same method ol

calculation as that followed on page 15.

I). Iv. IJ. ViUuiisk. brUli.Ski-.. iiuturviaeiisk. iiiulhciii. AfU.. S. Ki<.-kki:, 111. 3. 40
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§ 4. Hydrogen atom under the influence of a weak homogeneous electric

field of force.

In this section we shall consider the mechanical problem of the motion of an

electron which is subject to the attraction of a positive nucleus of infinite mass as

well as to the influence of a weak homogeneous electric field of force, and which moves

according to the laws of relativistic mechanics. The general case of this problem

in which the intensity of the electric force may have any value so that the devia-

tions of the motion of the electron from a simple Keplerian motion, due to the

influence of the relativity modifications in the laws of mechanics, must be considered

as being of the same order of magnitude as those due to the electric field will be

treated in a later paper which deals with the general problem of the effect of an

electric field on the fine structure of the hydrogen lines. In this section we vvill

only consider the special case in which the electric field is so weak that its influ-

ence on the motion of the electron is small compared with the influence which is

due to the relativity modifications.

Let the nucleus be situated at the origin of a system of rectangular Cartesian

coordinates x, y, z, the z-axis of which is taken parallel to the direction of the

electric force. The mass and charge of the electron will again be denoted by m
and — e respectively and the charge of the nucleus by Ne, while the intensity of the

electric field will be denoted by F. Let further / be a small quantity of the same

order of magnitude as the square of the ratio between the velocity of the electron

and the velocity of light, and f a small quantity of the same order of magnitude

as the ratio between eF and the forces which the nucleus exerts on the electron. We
shall according to the above assume that f is small compared to Å, and it will

be our purpose to solve the equations of motion retaining only small quantities of

the same order as / and fU, and neglecting all quantities of higher order of magni-

tude such as f, etc. in the expressions for the coordinates x, y, z of the electron

as functions of the time.

Let us introduce polar coordinates r, t^, ^, which in the well known way are

connected with x, y, z by the formulae

z = rcosâ, X -\- i y = rs'möe^v.

The velocity v of the electron will then be given by u-' = (dridtf + r'H'^'^ldty

fiin^ H{dyjdtf. Introducing the notation = (1 - v-lc^)-'lt where c is the velocity

of light, the canonically conjugated momenta of r, ë, <p are given by

Pr - r ^ /V/ = r , p<p = m rr- sm- ä
-J

,

and the equations of motion will be of the canonical form (2) where the energy E,

expressed as a function of the coordinates and momenta, will be given by^)

') Compare for instance A. Sommerfeld, Phys. Zeitschr. XVII, p. 506 (1916). See also § 2, page 11.
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Proceeding in the same way as in ,5 2 and in S 1} we get lor the Hamilton Jacobi

partial difFerential equation

where 5 denotes a function of r, li, <p. This equation does not allow of separation

of variables, but we will solve the equations of motion by method of approximation,

by solving them first for F = and after that considering the perturbing influence

which is due to the electric force. For F = 0, however, the problem is the same

as that which we have treated in § 2 with the only difference that this time we
consider the motion of the electron in space, and equation (73) is seen to allow of

separation of variables. In fact, we may put

Or
- 8^ - \ «^-sÄ' - «3. (74)

where F(r) has the same signification as in (22). We may now introduce the quan-

tities /j, /j, I^ :

(75)

where in the first and in the second integral the integration is to be extended twice

between the roots of the integrand. It is easily seen that hl2- is equal to the angular

momentum of the electron round the z-axis, while (h-': h)l2- is equal to the total

angular momentum round the nucleus and plays the same part as the quantity ^2 2-

in § 2. The plane in which the motion takes place makes an angle with the x-y-plane

the cosine of which is ecjual to
^ ^ . The energy of the system expressed as

a function of the /'s contains and 4 only in the combination -\- /j and is with

neglect of small quantities of the same order as given by the expression (24) in

§ 2, with the only difierence that is replaced by 4 + I3. This gives

-^-^^(H-(-rT(-f-+7(ï;-W,))' (76)

where / is written as an abbreviation for -f /o + 4- ßy means of (75) also a.^

and a., mav be expressed as functions of the /'s, so that and mav be

expressed as functions of the I's and of r, /V and ç respectively. Introducing the

expressions thus obtained in

Sr

/»,!) ré y
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which is a complete solution of equation (73) for F = 0, we may according to § 1

calculate the variables which are canonically conjugated to /j, by means of

the formulae
ÔS ÔS dS

""^-JT,' "'^=^,' '"-^^di,-

The coordinates and momenta of the electron considered as functions of the /'s

and w's are periodic in each of the ly's with period 1. The rectangular coordinates

X, y, z of the electron may therefore be expressed by trigonometric series of the

form 2'Cti, T„ r3e2'r'(^>«'i + ^>«'« + '^««»\ where the coefficients Ct-i.t,, rg depend on the /'s

only and where the summation is to be extended over all positive and negative

entire values of the r's. The values of tlie C's may be calculated by means of the

general method exposed in § 1. We will, however, not enter on these calculations

because they are entirely analogous to those performed in § 2 and in § 3 and be-

cause the result may be directly deduced from formula (42). They give that the

trigonometric series for z and a- + iy are of the form

Z = ID. cos 2 TT (z^ 1 w, + w. ), I„ ^_ (77)

where the summations are to be extended over all positive and negative entire

values of r, and where the coefficients Dr, Dr, Dr with neglect of small quantities

of the same order of Å are given by the expressions

Dr = —xP ^ {
(1 4- e') Jr^x {re) — (1 — c' ) Jr+, (re)

]
,
D„ = | ef, xP,

= -^/^ ^-^^'{(l -^OJr-i(r£)-Ml--cO./r+i(rs)j, D',, = | ^(1 + f.');^

Dr = -y.P
^-^f' {

( 1 - t')Jr-i ire)— {\ + b') ./r+i (re)
}

,
=

J
e (1 - // ) xP

where

^_2_i^3^ e=l/l-

'2
I

^3

(78)

(79)

while Jp{x) represents the value of the Bessel coefficient of argument x and of order

p. The formulae (77) and (78) are actually seen to coincide with the formulae (42).

deduced in connection with the problem of the influence of a small magnetic force

parallel to the z-axis, if in these formulae we replace w^t, m.^t, w^t by Wj, w^, w.^

respectively, A simple consideration would show that this is just what must be expected.

As long as we assume that F = 0, i. e. that we have to do with the system

in its undisturbed state, the motion of the electron is directly given by (77) if we
consider the i's as constants and for Wj. w^, substitute their expressions as linear

functions of the time by means of the formulae
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m, = io,t + â,, (o, = = (A- = 1,2, 3) (8t)|

where we have denoted by E" the energy of the undisturbed system expressed as

a function of the /'s, which is given by the expression (76) for Since this ex-

pression contains /.^ and /., only in the combination + /g, cu^ will be equal to co^,

which means that the system is degenerate as it was already mentioned in § 2. If

we assume, however, that F is no longer equal to zero the motion of the system

will be perturbed; the coordinates x, ij, z of the electron may still be expressed as

a function of the /'s and the iv's by means of (77), but the /'s will no more be

constant during the motion and the w's will no more be linear functions of the

time. The rates of variation with the time of the Fs and ly's will according to

Jacobi's fundamental theorem, mentioned in § 1, be represented by a set of canoni-

cal equations

"f'^lf. (t= 1,2,3) (81)
at owk (it ol),

where E is the total energy of the perturbed system expressed as a function of the

/'s and w's. We may write E in the form

E = +
where is the energy which the system would possess if the perturbing forces

vanished suddenly and which, as mentioned, depends on the /'s only, being given

by the expression (76) for «j, while E^ is the so called "perturbing potential", i. e.

that part of the potential energy of the system which is due to the perturbing

force, and which corresponds to the term Fer cos in (73). By means of (77) we
tind for E\ expressed as a function of the /'s and w's,

E' ^ Fez ^ Fe2:D.cos2n(^lWi-\- w^), (82)

where the quantities Ü. with neglect of small quantities of the order / are given

by (78).

Owing to the fact that the trigonometric series for does not contain a term

which is independent of the w's, we may simply proceed in the calculation of the

perturbations in the following way'), by putting

/, = + //. ,
w, = ivl -f- ,

(A- = 1, 2, 3) (83)

where I'i wl represent the solutions of the equations (81) for F = 0, and where

/J. and wl contain only small quantities proportional to F and to higher powers of

F. For ll and wl we have

') It maj' be observed tliat. hy applying to the quantities h and ij'a a so called infinitesimal

contact transformation, tiie results of the following considerations contained in the formulae (8.")i and

(86) might have been deduced in a way which, from an analytical point of view, is more elegant. Com-
pare J. M Burgers. Het atoommodel van Rutherford-Bohr (Haarlem, 1918), where a treatment of this

kind has been used in the discussion of a number of problems concerning perturbed atomic motions
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il constant, wl = w^t + âk, to^ =
(|^) , (k = 1,2,3) (84)

where we have denoted by (^y-j the value of , obtained by introducing for

/j, /j, /g the vahies 1°, II, /° respectively. In order to find the /^'s and w^'s let us

first consider the first three of the equations (81). As does not depend on the

iv's they may be written in the form

1^ = -"^. (i. = 1,2,3)
dt div,. ^ ' '

/

The right sides of these equations are, as seen from (82), functions of the /'s and

if's, but if in the calculation of the / ^'s we neglect second and higher powei-s of F
we may for the /'s and w's introduce the values for I'l and w\ given by (84), so

that the differential coefficients become equal to known functions of the time.

Neglecting for simplicity, here as well as in the following, the constants appearing

in (84), this gives

where the quantities denote the expressions obtained by replacing in the quan-

tities Dt the /'s by the /°'s. These equations may be directly integrated and give,

if the arbitrary constants are chosen such that in the expressions for the /^'s no

constant terms appear,

I\ ^ - eFl'=tl7^^^^ cos27r{V^^ CO, 4- (o,)t,

<üj -|- CO

1\ = — eFZ cos27r(r- \w^ + cv.}t,
~

1 ft»! +
= 0.

(85)

Among the terms on the right side of each of these equations the term correspond-

ing to r = is much larger than the other terms because for r = the denomi-

nator (r— 1)^1 + ^2 becomes equal to — w^ + Wa' ^"^ this quantity, which will

be denoted by o, is a small quantity of the order /. In fact, from (84) and (76) we have

U/7j«+U/J -
[ c I p{ii-^nr

The term in (85) corresponding to r = becomes therefore of the order Z^/;., and

we may according to what has been said in the beginning of this section neglect
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the other terms in (85) which arc of the order
f,

so that we gel

(87]

/! = eF " COS 2 7: {
— w. ^ w,) /

\ 1 -

II = — eF cos 2 TT (— w, -|- w.) /

/J
= 0.

It is seen that /J + /J
= as far as small ([uantities of the order f å are concerned.

As a consequence of this the value of the "'inner" energy E", which during the

perturhations will perform small oscillations, will yet remain constant as far as

small quantities of this order are concerned. That this must be the case might have

been seen directly from general considerations. It is further easily seen by means of (85)

that the amplitudes of the oscillations which performs, will be small quantities of

the order
f,

but that the total energy E = -^E\ which is constant during the motion,

will, as far as small quantities of the order f are concerned, depend on I", and

II only, in a way which is exactly the same as that in which depends on /,,

/g, /g, expressed by (76) if we take =
We will now calculate expressions for the j//s by means of the last three of

the equations (81). They give, if we neglect small quantities proportional to F-,

diivl + w\) _ d{E' + E') _ ÔE^ d_E^
__

/ÔE'\ d^"
/'

dt dl, 'dh ^ dl, [dl,),'^ t dhd'lr ' ^ dl,
'

/8E^\
where {-^r )

has the same significations as in (84) and where the summation is to

\ 1
1; / Q

diD^ lôE^\
be extended over ;• = 1, 2, 3. As ^ =

\d]~)
' ^'^^^ equation gives

It is seen that the terms on the right side are functions of tlie /'s and the /p's,

which may be written as trigonometric series all terms of which contain the factor

F. In these series we may again replace the 7's and ///s by the /" "s and j//' 's, given

by (84) as functions of the time, and with reference to the corresponding calculation

for the /''s it is only necessary to keep the periodic terms of frequency — w, — w., ^ o.

This gives, making use of the fact that /[ + I], as given by (87) is eifuai to zero,

dw\ .,8 (Or ,1 „öDt= ^ e il.
' ^ COS 2 ;r (r - 1 + w,) I

= ' '
.0 - /; + eF~^ cos 2 n [- co, ^ co,) I

oil: Ol,,

„/ do D" 5D"\ d /D"\= n"+ ^ I
cos 2 TT (— + = eFo -l-'Acos'lzi—w. + co,)!.

V (7/,, ^ I,. J Ö/j. \ P '

Integrating and choosing the integration constants such that the (/>' s do not contain

constant terms, we get
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ivl ^ ^)sin 27: i— CO, -i- w,)t. (/f = 1, 2, 3) (88i
2?: eil \ /

112'

The frequency o given by (86) is easily seen to represent the frequency of the slow

rotation of the Keplerian orbit which the electron at any moment may be considered

lo describe (compare page 10). The appearance of this small frequency o in the

denominators in the expressions on the right side of (87) and (88) may physically

be interpreted by observing that the deviation of the undisturbed orbit from a perio-

dic orbit, which is characterised by this frequency, is small, so that even a small

external force is sufficient to produce large changes in the character of these deviations.

In order to find now for the perturbed motion the expressions for the coordi-

nates X, y, z of the electron as a function of the time, with the approximation

mentioned on page 26, we shall put

X = .r" - a-', ij = y" + ii', z = z" + z'
, (89)

where x^', and z" represent the values of these functions for F = 0, while x^, ?/'

and z^ are small quantities of the order fjÅ. From (77) and (84) we find for x", y"

and -"

z" = 2'Dt cos 2 ;r(r— 1 (u^ ^ (Wg) ' '

The quantities x\ and z' will be given by

(90)

(91)

where the summations are to be extended over k = 1, 2, 3 and where the /'
's and

iv^'s are the functions of t given by (87) and (88), while the quantities
( tt-f-) , ( ^

"
I ,

/ô(x-\-iu)\ /ô(x-\-iii)\ \ö^t/o V^'^^A/ü

\ ~~a T ] > ( ^ I
functions of / obtained by first ditTerentiating the

\ dl,, \ dwk /q

expressions for z and x -^iy given by (77), and by replacing in the expressions thus

obtained the /'s by the constants ll and the iv's by wl = co^ t.

It is seen from (91) that for z' and + l y' we obtain expressions in the form

of trigonometric series. While in the series for z" the frequencies corresponding to

the single terms were of the form r— lojy^-^-œ^ they will for r' be of the form

(:"— 1 + '«^2) dz (— (»1 + «>2)
I

> so that there aj)pear, owing to the perturbing force,

new frequencies in the motion of the electron parallel to the direction of the electric

force, the amplitudes of which are of the order f,Å, and the frequencies of which

are of the form aaj^, a— 2 aji~\-2 co.^ and a -f 2 co^ — 2 w.,, where a is a positive integer.

As regards the motion jjerpendicular to the direction of the perturbing field, we see

that, wliile x" + ly" contained only terms of frequencies r — \ cd^-^- w., and

\t-\- \ iu^ — 2^2 + a>3 , .t' -f- 'y' contains terms of frequencies
|

(r — 1 lo^ -\- (o^)
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-_x^
(— + w.^) and (r 1 -~ 2(t»2 + c^) -r (— "^i

-\- a^i) > tl^at I'lis motion

there appear new frequencies of the form a —li co^^ w^-h w^, a -|- 2 Wj — — co^,

«et»!— + aw, +Wo--£f3, a-\~2ü}j— 'dwi-fcu^ and a — 2 w, -3a>2— cus, where a

is again a positive integer. Since the quantities m.^ and w., appearing in the cal-

culations do not differ from each other as far as small quantities proportional to F
are concerned, we see that the motion of the perturbed system under consideration

with the approximation in question may still be represented as a sum of harmonic

vibrations the frequencies of which are built up of only two fundamental frequen-

cies and w,. In the undisturbed system appeared only frequcMicies a — Ito^-l-w^,

a -\- 1 (Vi~ a>.^; in the perturbed system appear the new frequencies a — 2 1- 2^2,

aw^, a -f 2 — 2^2- The new frequencies are seen to be equal to the sum or to

the difference of two of the frequencies appearing in the motion of the undisturbed

system, and correspond to the sum-tones and ditTerence-tones in acoustics. [That to

the first approximation only sums and differences and not other linear combinations

of the original frequencies appear, lies in the circumstance that the perturbing field

is homogeneous, so that its potential is a linear function of the Cartesian coordinates

of the electron.') In fact, as a consequence of this the quantities /] and iv[. appearing

in (91) contain according to (81) only frequencies which appear also in the undis-

turbed motion of the electron. The same is the case for the quantities
( n^,- ) , . . .

in (91), so that the new frequencies in the perturbed motion can only be sums or

(iilTerences of frequencies occurring in the undisturbed motion.]

Although with the approximation mentioned oj., and w.j do not differ from each

other, the fact that they are not identical will nevertheless be essential for the des-

cription of the motion over a time interval of the same order as ^-'p (compare note

on page 79). For sake of the applications in § 7 we shall therefore keep oj.^ and w.,

separated in the following formulæ, what, as it will be discussed more closely in the

paper mentioned on page 26, will he justified on account of the special character of

the system under consideration.

Let us now proceed to the explicit calculation of the trigonometric series for

r' and for .c' -f ly'. For we gel from (91), (88), (87) and (77), omitting in the

calculations for the sake of simplicity, here as well as in the following, the index (°1

in and in D?,

D„ cos 2 r (r — 1 w, -t- w,) t cos 'Ijzi— co. - - <u.,) t

[ SI

^ - ' //, {"0) + //. )
' - 2"'- ».

cos2r(r- - 2

Compare Bohh, lue. cit l'art I. p. Mi.

II. K. D. Vldeusk. Selsk. Skr . niitiirvldensk. nj; ninlhrm, Vfil.. S. Hii-kkr. III. .t.

COS 2r 7(0, 1

.

(92)
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where the summations are to be extended over all positive and negative entire

values of r including zero. Now from (78) and (86) we find by means of elementary

calculations, omitting, here as well as in the following, for the sake of simplicity

the argument t£ of the Bessel coefficients,

1^ - 1^ = 2 rs^ + ''^ ~ '^''"-^ + - ''^

-^'^é^'''^-^ ''^-^'-^
<93.)

%T (^) - 1-"'^"''
° (-.4; (f") (t) )

= h'^-^'"'^.
Introducing these values in (92) we find after some simple reductions

_ ZeFlP \

• {(1 -V £')((! +^') f3c'— 21— -c' (5- 3£'2)) Jr^^ + (1 - £') ((1 - £') (3e' + 2) + re (5 - 3e'-)) Jr+i) •

• cos 2 ;r (r^ 2 + 2 Wj) /

+ 2 2
{(s'/^'+ (1 + ^-') (2+ 5 rc'//2)) J^_, + (.'^,2_ (1_ (2 + 5 r£',.i^)) Jr+i} cos 2 ;r™, .

The expressions for the coefficients become undefined for r = 0, but by directly

introducing r= in (92) we find that the coefficient to cos 2 r (— 2(u-^-\- 2ü}^l \s equal

to
^'J^ , while the constant term in the second series becomes equal to

^- —^ "j~ ^
.

Further it will be observed that in the second series the terms corresponding to

values of r, which are numerically equal but of opposite sign, may be taken

together, so that we finally get for

.{(l+s')((l+c') (3£'-2)-r£'(5-3e'^'))Jr-i(r£) + (l-c') ((1-e') (3 e'+ 2) + re (5 - 3s-)) J.+i (re))

•cos2 7r(f^2\ü, H-2û;2)/

- - - J
- + 2'^ ((2 + 5fj-

£' - r)./r-i (rs) -f (- 2 + ôf,'' s"t)Jt+, (re)) cos 2nTco,
/]

3(-s^+ e- V)
s'

where

r-^ + n + n, s' = £ = i/r=-v^, y ^j^^t«' ^ =

and where in the first series the summation is to be extended over all positive and

negative entire values of r except r = 0, and in the second series only over all

positive entire values of z except r = 0.

By a calculation quite analogous to that for we may from (91), (88), (87)

and (77) deduce similar expressions for r' + iy^. Thus we find
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From (78) we obtain

^-|^ = -^/^((l + ^')(l-r3'^)./.-i fa- 0(1 + rs'^).7.^,}-

- = ^ / ' + U - + (1 + (1 + 'fr+i) -r

+ X I 1'^^, {(1 - c') Jr 1
- { 1 S') Jr+i ) ,

By means of these relations and of (93), (95) may be reduced to

^"^ ~ 4o [ 2b'

+ 2'^+ v'>{(l 3') 1(1 + £') (Be' - 2) - re- (5 - Se'^")) ^r-Krs)

+(1 - - £')l3£'-i-2)^^r£'(5-3£'-))./r+i(r£)}e-^^'<^-2'". + '"> + "'.>'

_ 3 ( 1 - //'),«£:'
2 ;r

<• (2 r«. - 3 + a;,^ I

2e'

^'Yr"^^~((l
- (d - 0(3c-' + 2) - r£'(5 - Sa'"^)) Jr-i (re)

-h (1 +£')((! r £')(3£'-2) + r£'(5 - 3£'-))./T+,(r£)}e'-i'^"^ + --i""-^""=-^"""

+ 3/^//£' e2?r-(- w. + w.!/

-t-
2' |^{(3 5r (1 -i- £'//)) ./T--,(r£) J- (3 - 5r (1 - £'//)) ./r (r£)} e2^''^'". +
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where Ihe summations are to be extended over all positive and negative entire

values of r except r = 0, and where r\ s, s', n and // have the same signification

as in (94).

In the special case where the undisturbed orbit is circular, i. e. c' = 1, s = 0,

the formulae (94) and (96) assume the simple form

,
SeFx'-P' '^

., .

From this it is seen that in this case the frequency , which did not appear in

the undisturbed motion, has also disappeared from the perturbed motion. Moreover

we learn from (97) that the perturbed motion, with the approximation involved in

this formula, takes place in a plane which rotates uniformly round the z-axis with

a frequency (— r 0^3). In this plane the perturbed motion is periodic with period

^2 and may be represented by

^ + 1, = - e^'"--' + -^^^.(3-e^--"'-'),

wehere the v^-axis is perpendicular to the z-axis. The "centre of gravity" of the per-

turbed orbit is seen to be displaced, under the influence of the electric field, to a

point on the c-axis situated at a distance
^^^'^ ^

3,^ from the nucleus, in a direc-
^ 4o '

tion opposite to the direction of the component parallel to the ?-axis of the force

which the electric field exerts on the electron.

Another case in which the perturbed motion assumes a simple character is

that for which the plane of the undisturbed orbit is perpendicular to the direction

of the electric field (//' = 1, //. = 0). In this case (94) and (96) assume the form

r' = ^"^^
[-^-L J~(.^_,(rc)-./r+i(r£l) cos 2;rrrt;,/j, .r' ^ /{/' -O.

j
(98)

We see that the frequency w.^ does not appear in the perturbed motion, and from a

comparison of (98) and (90) we learn that this motion may be described as a Kep-

lerian motion of frequency w, in a plane which makes a small angle equal to

4o'^

-—7 with the x-y-plane, and which rotates with a frequency —Wj-^-w,^

round the z-axis. The minor axis of the Keplerian ellipse is at any moment paral-

lel to the æ-j/-plane, and the direction in which the electrical centre is "pushed"

out of the .r-i/-plane coincides with the direction of the force which lh(^ ])erturbing
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electric field exerts on the electron. In the paper mentioned in the i)eginning ol

this section where the general problem, in which the perturbations due to the

electric force are not small compared to those due to the relativity modifications,

will be treated, it will be possible to elucidate the meaning and importance of the

simple character of the perturbations in the two special cases just described from a

general point of view.



Part II.

Discussion of the intensities of the connponents of the

hydrogen lines.

§ 5. Application of the quantum theory to the problem of the intensity of

spectral lines.

According to Rutherford's theory of atomic structure the atom of an element

consists of a number of electrons surrounding a positive nucleus, the mass of which

is very large compared with that of the electrons and the charge of which is equal

to Ne, where N is an integer and where —e denotes the charge of an electron. In

the simple case where the atom consists of a nucleus and one electron only, viz.

for a neutral hydrogen atom (A' = 1), a helium atom which has lost one electron

{N = 2), a lithium atom which has lost two electrons {N = 3), etc. it has been

possible to develop methods which allow us to fix the stationary states, not only when
the atom is undisturbed by external influences, but also when it is exposed to the

influence of constant small external forces. In special cases, where the external field

is of such a character that the perturbed atom allows of separation of variables,

the stationary states will, according to the theory developed by Sommerfeld and

by Epstein, be given by

= n,,h, {k = \, . ... s) (99)

where /j, ... are the quantities defined by (6), and where /ij, .... ;i, are a set

of positive integers, while h is Planck's constant i). For instance, in the case of a

hydrogen atom (positively charged helium atom, etc.) which is exposed to a homo-
geneous electric field of force, the intensity of which is so large that its influence

on the motion of the electron is large, compared to that which is due to the modi-

fications in the laws of Newtonian mechanics claimed by the theory of relativity, the

stationary states will be fixed by the conditions /j = n^h, = n^h, /g = n^h, where

/j, /j, /g are the quantities defined by (45) in § 3. If, however, the system is degenerate

') Compare P. Epstein, Ann. d. Phys. L . p. 489 (1916). A method which allows us to treat the

problem of the stationary states of a perturbed hydrogen atom in more general cases has been deve-

loped in Part II of Bohr's often mentioned paper. This theory will, from the point of view of introduc

tion of angle variables, be discussed in the paper mentioned in the beginning of § 4, in which it will

especially be applied to the problem of the simultaneous effect of the relativity modifications and of a

homogeneous electric field on the li3'drogen spectrum, which ])roblem cannot be treated by means of the

method of separation of variables.
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(see page 8), the number of conditions wiiicli fix tiie stationary states will he k^ss flian

the number of degrees of IVeedom and equal to the number of fundamental frequencies

characterising the motion, hut just as in the case of a non-degenerate system these

conditions will be sufficient to fix the value of the total energy of the system, which is

determining for the frequencies of the spectral lines. If we, for instance, consider the

undisturbed hydrogen atom in space, we have to do with a system of three degrees

of freedom, the motion of which is characterised by two fundamental frequencies

only. Separation of variables is possible for any set of polar coordinates with the

centre at the nucleus, and three quantities /j, I^, may be defined by the formulae

(75). There will, however, only be two conditions characterising the stationary states,

viz. /j = /ij/i and /.^ -\- 1.^ = nji (or, with the notation of § 2, /, = =- n^h), in

intimate connection with the fact that the direction in space of the axis of the system

of coordinates used for the separation is arbitrary, so that the quantities and /.j

themselves naturally must remain undetermined in the stationary states. A very

important example ot a degenerate system is further afforded by a system consisting

of an electron and a nucleus, the motion of which is governed by Newtonian

mechanics; this system will in the following be denoted as the model of a '•simpli-

fied hydrogen atom". The motion of this system is simply periodic and its statio-

nary states will therefore be characterised by one condition only. Separation of

variables may be obtained in an infinite multitude of sets of coordinates, for in-

stance in any set of polar coordinates and in any set of parabolic coordinates with

the nucleus at the centre. In both of these cases we obtain three quantities /j, I.,,

/.„ w^hich coincide with the analogous quantities in § 4, if we take the velocity of

light c infinitely large, and with the analogous quantities in 3, if we take the

intensity of the electric force F equal to zero. The stationary states will in both

cases be fixed by the single condition / = + /.^ 4- ^ where n is a positive

integer, in intimate connection with the fact that, due to the arbitrariness in the

choice of the set of coordinates used for the separation, the values of I^, I^, /.,

themselves must remain arbitrary in the stationary stales. We therefore have directly

from the formulae (24) and (46i that the energy in the stationary states of the

simplified hydrogen atom is given by

r- n-h-

The frequency of revolution in these states will according to (11) be given by

_ <9E _ 4;:- iVT-'e' m _ 4r=» iV»e* m
^ ol ~ J- n'lr '

'

while the major axis of the Ke|)lerian ellipse described 1)\ the cliclron innv he

easily shown to be equal to

2.^-, 4. ^,-'!;^: . .102,
2 77' .\ e- m 2 rr- Ne- m
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The eccentricity ol the orbit and the position of its plane in space are undetermined

in the stationary states.

In the deduction of the preceding formulae, the mass of the nucleus is

regarded as infinite compared with that ot the electron. If we take into account

that the mass of the nucleus is finite, the motion of the simplified iiydrogen

atom will still be periodic, the electron and the nucleus describing both a

closed Keplerian orbit with their common centre of gravity at one of the foci,

and separation of variables may again be obtained for any set of polar coordi-

nates as well as for any set of parabolic coordinates with this centre of gravity at the

centre. Performing the necessary calculations, it is easily found that the necessary

modifications to be introduced in the above formulae on account of the finite mass

of the nucleus are obtained by replacing, in the expressions for E and co, the quantity

m by = .

"^
/ >

where M represents the mass of the nucleus. The expres-

sion for the major axis of the orbit of the electron remains the same, while the

major axis of the orbit of the nucleus becomes equal to „
"

, „ . For the energy

in the n"' stationary state of the simplified hydrogen atom we thus get

In the calculations in § 2, § 3 and § 4, the correction for the finite mass of

the nucleus has not been taken into account, but since the motion of the electron

treated in these sections shows only small deviations from the periodic Keplerian

motion just considered, it is on account of the small value of "^Im obviously per-

mitted to neglect this correction in the calculation of these deviations and of their

effect on the total energy in the stationary states.

From the above it is seen that the stationary states of a conditionally periodic

system are fixed by a number of conditions of the type = yj^./j. Calling this

number r, the total energy will be a function of »j, ... /?,., and according to (1)

the frequency u of the radiation emitted during a transition between two stationary

.states, which are characterised by /?, = /?',,.... n,. = n'j. and n, = n", .... n,. = n",

respectively, will be given by

V = \ "r )
— ^ ("i- • • O ) • <

The state of largest energy, ciiaracterised by n',, .... n',., will in the following be

denoted as the "initial state", the state of smallest energy, characterised by /i", ... /?'.',

as the "final state" of the transition in question. Formula (104) allows us to calculate

all possible values for the frequencies of the spectral lines which may be emitted

by the system. Thus, for the spectrum of the simplified hydrogen atom, we get from

(104) for the frequency y of the radiation emitted during a transition from an initial

state to a final state characterised by n' and n" respectively — such a transition
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will in the following be indicated by the symbol (n' -> n")

2n-- e' ;jj

/r'(l ^- "I'M)
' (105)

If we put N — 1, formula (105) represents, as shown by Boiir. to a high degree of

approximation the series spectrum of hydrogen. Further, if we put N = 2, we should

on the theory expect that (105) would represent the line spectrum which would be

emitted by a helium atom which has lost one electron. Certain lines observed by

Pickering in stellar spectra ((7^4), (9^4), . . .), and by Fowler in a vacuum tube

containing a mixture of hydrogen and helium ((4-> 3), (5->3), . . .) were assumed by

Bohr to belong to this spectrum; and the theory was subsequently supported

by Evans' observation of these lines in the spectrum of a tube filled with care-

fully purified helium, which did not show the ordinary lines of the Balmer series

(f3->2), (4-^2), ...), but which, in addition to the series observed by Pickering

and by Fowler, showed a new series of lines lying close to the positions of the

Balmer lines and which on the theory correspond to (6-^4), (8 — 4), . ..').

In the theories given by Sommerfeld ^) for the effect of the relativity modifica-

tions, by Epstein') and by Schwarzschild') for the effect of a homogeneous electric

field, and by Sommerfeld ') and by Debye'') for the effect of a homogeneous magnetic

field on the hydrogen lines, every stationary state of the simplified hydrogen atom

appears, so to speak, as split up in a number of stationary states in which the values

ot the total energy differ only little from the values given by (103). Thus, in the case

of an electric field acting on the atom, the stationary states are fixed, as mentioned

above, by three entire numbers n^, n.^, n^, and to a stationary state of the simpli-

fied hydrogen atom characterised by a given value of n will "correspond" all

stationary states of the atom, perturbed by the electric field, for which /Jj -f n.^ +
is equal to this value. Also the three fundamental frequencies coy, and w,,

characterising the motion ot the perturbed atom, will only differ little from the

frequency of revolution w of the simplified hydrogen atom. The efiect on the spec-

trum, which will be due to the influence of one of the agencies mentioned, and

which may be calculated from (104), will consequently consist in the splitting up

of every hydrogen line in a number of components lying very near each other. As

well known, the above mentioned authors have in this way obtained results as

regards the frequencies of these components, which are in convincing agreement

with the experiments on the fine structure, the Stark effect and the Zeeman effect

of the hydrogen lines.

') See E. J. Evans, Phil. Mag. XXIX, p. •2«4 .1915)

-) A. SoMMEiiFELD, Bci". Akad. München, 1915, p. 459.

^) P. Epstein, Ann. d. Phys. L. p. 489 (1916)

*) K. ScHw AHZSCHILD, Ber. Akad. Berlin, 1916, p. 548.

) A. SoMMEHKELD, Phys. Zeitsciir. XVII, p. 491 (1916).

P. Debye, Phys. Zeitschr. XVII, p. 507 (1916).

1). K. n. Vlilensk. Selsk. Skr., nalurvldensk. og mnlheni Afd. 8. Hiukke. III. :i 42
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Relation ( 1 ) allows us to determine the frequency of the radiation emitted during

a transition, but gives no information as regards the intensity and polarisation

of this radiation. Now the mechanism of the radiation process with which the

(juantum theory operates is quite unknown and must, on account of the essential

discontinuity involved in relation (1), be entirely different from the radiation process

in ordinary electrodynamics, which is essentially continuous. Due to this discon-

tinuous character, it has been necessary to introduce in the quantum theory the

notion of the "a-priori probability of spontaneous transition" between two stationary

states of an atomic system, which was used by Einstein') in his explanation of

the law of temperature radiation on the basis of the quantum theory. Imagine an

atomic system in one of its stationary states, and let us for the present assume that

it is uninfluenced by external radiations. Then the S3'^stem must be assumed to possess

a tendency within a given time interval to pass spontaneously to one of the other

stationary states of the system for which the value of the total energy is smaller;

in analogy with the circumstance that on ordinary electrodynamics a vibrating

electron will emit radiation and loose energy independent of surrounding radiations.

A measure for this a-priori probability of spontaneous transition is given by the

quantity A!„, introduced by Einstein, which is defined in such a way that A',(i/

represents the probability that the atom in a stationary state characterised by one

dash (') will pass spontaneously within a time interval di to another stationary

state which is characterised by two dashes ("). Besides the quantities A, Einstein

has introduced other quantities B which are deflned in a corresponding way and

which measure the probability that a transition will take place due to the presence

of radiation in the surrounding space, in analogy with the circumstance that on

ordinary electrodynamics a vibrating electron will emit or absorb energy due to

the action of the electric and magnetic forces in the electromagnetic radiation

existing in the surrounding space. These probabilities of transition due to the

surrounding radiation will, however, be proportional to the density of this radiation
;

as a consequence of this, it is easily seen that the value of K„ alone will be the

determinative factor for a calculation of the intensity with which the corresponding

spectral line will be emitted by the vacuum tube (or flame) in which the radiation

is excited. In fact, in the luminescent gas (or vapour) this radiation is excited by

impact of electrons, due to which one electron or several electrons are knocked out

of the atom, so that the atoms in their different stationary states will not be in

temperature equilibrium with the radiation present in the surrounding space; on

the contrary, the density of the latter radiation will be comparatively very small,

and the quantities B will not play any considerable part in the determination of

the intensity of the spectrum. If v is the frequency of the radiation emitted during

a certain transition, and a' the number of atoms present in the vacuum tube (or

flame) in the initial state, the energy of the radiation of frequency v emitted in

unit time will consequently be given by a' x A!„ x h v.

•) A. Einstein, Phys. Zeitsclir. XVIII, p. Vl\ il917).
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Although the radiation process in the quantum llieory is so much unlike the

radiation process in or(hnary electrodynamics, it was shown by Bohu that there

exists an intimate formal connection between these two theories. This connec-

tion refers in the first place to the frequencies of the radiation which on the

quantum theory will be emitted by the atom and the frequencies which on the

ordinary theory of electrodynamics would be emitted. Consider thus a transition

between two stationary states of a non-degenerate conditionally periodic .system of

the type described in Part I, the initial state and final state of which are characteri-

sed by ;j, -= n\, .... n, and i\ = n',', . . n, - n" respectively, where

/>,, .... n, are the integers appearing in the conditions (99), and consider the

multitude of mechanically possible states of the system lying "between" the initial

state and the final stale, for which the quantities I^, .... 1^ are equal to 4 =
{n'k Å(n', — n',')) h. ik 1, .... .si, where / assumes all values between <\nd 1.

Then it is easily proved that the frequency i/ of the radiation emitted during the

transition under consideration is equal to the mean value, taken over all states

from / = to ^ 1, of the frequency (n', — .... (/j.'

—

ng')w, which ap-

pears in the motion of the electron when this motion according to (12) is resolved

in its constituent harmonic components. In fact, from (11) it follows that the

difference in the total energy for two neighbouring mechanically possible slates,

characterised by /, , . . /, and 4- dl^, .... /. - fil, respectively, may be expressed

by the formula

so that we get from ( 1

âE ^ w.âl, — (o,àI,, (106)

Syl

= 1 /»>} = 1 - .1

(107)

Especially in the region of stationary states where the a s are so large, that

for small values of the numbers nl-
—

n',' the motion in the initial and in the final

state differ relatively little from each other, the w's may be considered as constant

when / varies from to 1, so that the frequency of the emitted radiation

approaches asymptotically to the frequency (/?' — /i',')w, 4- • • ih'](o,,

present in the motion of the system.')

From this remarkable connection in the limit of large n's between the fre-

quencies of the spectral lines to be expected on the quantum theory and the fre-

quencies rjWi + .... -,(0., of the harmonic vibrations in which, according to (12).

the motion of a conditionally periodic system may be resolved, and which there-

fore according to ordinary electrodynamics would occur in Ihe electromagnetic

' See BoHH, loc. cit. Part 1. p. .U. ('.ompaic .1. .\I Bliigeks Met atooinmoclel van Hutlierford-liolir,

Haarlem, li)18\ wlio recently has also called attention to this asymptotical relation in the region of large

HS, without entering, however, on the hearing of this relation on the prohlcm of the intensity and

polarisation of sjiectral lines.

42*
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radialion emitted by tlie atom, we may according to Bohr draw the conclusion

that also the intensities and polarisations of the spectral lines emitted
in the region of large n's will asymptotically be the same as the

intensities and polarisations of the corresponding lines which on
ordinary electrodynamics would be emitted by the atom. This hypo-

thesis is in agreement with the fact, that in the limit of large wave lengths Planck's

formula for the intensity distribution in temperature radiation coincides with the

formula of Rayleigh and Jeans, which is deduced on the basis of ordinary

electrodynamics. Now the radiation energy emitted in unit time by an electron

performing in a certain direction a linear harmonic motion which may^be repre-

sented by x = C cos 2 71 tot, where C is the amplitude and w the frequency of the

vibration, would, according to the laws of electrodynamics, be proportional to the

mean -value of the square of the acceleration of the electron and would therefore

be given by gC^oj'^, where g» is a universal constant with the value of which we
are not concerned here. From the above we may therefore conclude that, for a

conditionally periodic system consisting of a single electron moving in a fixed field

of force and the stationary states of which are determined by (99), the a-priori

probability of spontaneous transition between an initial state characterised by the

large integers n\, n'^, n'^ and a final slate characterised by = n[ — r^, = n'^ — r„,

= n'^— where Tj, Tj, -3 are a set of positive or negative integers which are

small compared to n[, n'^, n',, will be asymptotically given by g Cuo^lhæ =

where co = rjWi + r^co^ j- r^cu^ represents the frequency of the emitted radiation and

C the amplitude of the harmonic vibration of this frequency occurring in the

motion of the electron in the initial stale or in the final stale. For simplicity it has

in this consideration been assumed that the vibration of frequency r^oi]^ -]- -^(o.^ + tgWg

is linear, parallel to a given direction, and we may therefore further conclude that

the radiation emitted during the transition in question is linearly polarised in this

direction. In the cases where, on ordinary electrodynamics, the radiation of frequency

+ T2W2 + "s'^^s 11^^ slates under consideration would be circular or elliptical

we shall naturally conclude, that the probability of transition can be calculated in a

corresponding way, and that the radiation emitted during a transition will be

circularly, resp, elliplically polarised, the directions in space characterising these

polarisations being the same as those characterising the corresponding harmonic

vibrations in the motion of the system.

Returning now to the region of stationary states where the n's in (99) are

small numbers, we may assume, according to Bohr, that there will still exist an

intimate connection between the coefficients C appearing in the trigono-

metric series of the type (12) by which the motion of the system may
be represented and the a-priori probabilities for transitions between
these states. Thus, if for the displacements of the particles in all directions in

space the coefficient Cr?, -j, corresponding to the frequency r^' -| ... TsOJq. is
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equal lo zero, independent of the values of the /'s, we nnisl expect llial there will

be no possibility for a transition between two stationary states for which

n'j — n" = 7,', .... n,'— == r". If the coeflicicnt in question is equal to zero,

independent of the values of the /'s, only for the displacement of the particles in

a certain given direction, we must expect that a transition for which n\ — /i" = r°,

.... n'f — = T° will give rise to a radiation polarised perpendicular to this direc-

tion. An important application of this consideration may be made to systems pos-

sessing an axis of symmetry, as for instance the systems discussed in ,§ 3 (and in

§ 4). For these systems the motion of the electron may, as it is directly seen from

some simple general considerations given by Bohr*), be resolved in a number of

linear harmonic vibrations of frequencies ZyW, -f t.^<o.^ parallel to the axis of

symmetry, and of a number of circular harmonic rotations of frequencies riWi-\-

72^2 + 0^3 perpendicular to this axis. We must therefore expect that only such

transitions will be possible for which /j, remains unaltered, giving rise to an emission

of light polarised parallel to the axis, and such for which n., decreases or increases

by one unit, giving rise to an emission of light which is circularly polarised

perpendicular to the axis. Since for the systems under consideration will

represent the angular momentum of the electron round the axis of symmetry, we
see that during transitions of the first kind this angular momentum remains

unaltered, while for transitions of the second kind it decreases or increases by 2~-'*

While these considerations in many cases allow us to draw definite conclusions

as regards the polarisation with which the dilTerent lines of the spectrum of an

atomic system are emitted, we meet, however, with a very difficult problem if we
ask for a closer estimate of the intensity with which a spectral line, correspond-

ing to a possible transition between two stationary states characterised by values

for the ii's in (99) which are not large, is emitted. In fact, this intensity will in

the first place depend on the a-priori probability A'„ for the spontaneous occurrence

of the transition in question. Although, of course, we must claim that the proba-

bility of spontaneous transition between two given states depends on the mechani-

cal properties of the system and on the two sets of numl)ers n\, . . . iil and /i", . . . n"

characterising these states, we cannot expect to obtain an exact expression for this

probability which depends in a simple way on the amplitudes of the harmonic

vibrations of frequency {n[ — n")a)i-\- . . . (/i«— /J7)a>« in the motion in these states:

just as it is clearly impossible to express the frequency of the cmillcd radiation

M loc. cit. Part I, p. 33.

-' Compare in this connection Bohk (loc. cit. Part I, p. 34), who has pointed out that a considera-

tion of conservation of angular momentum, which taltes into account the amount of angular momentum
present in the electromagnetic radiation emitted during a transition, gives a convincing support of the

assumption that liie angular momentum of tiic system lound the a.\is cannot change liy more than /' 2,t

Compare also A. HuniNOWicz (Pliys Zeitschr. XIX. p. 441, p. 4C.t (1918)), who hy a similar consideration

of conservation of angular momentum has independently arrived at some of the conclusions drawn by

Bohr as regards the spectrum of atomic systems possessing an axis of symmetry.
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in a simple way in terms of the values of this frequency in the two states. With

reference, however, to the fact, that it is possible, as shown in the preceding, to

represent the frequency u of the emitted radiation in a simple way as the mean
value of the mentioned frequency, taken over the continuous multitude of mechani-

cally possible states characterised by //, = n',' - /An[— /?;') (k = 1, 2 . . . .s) where /

takes all values between and 1, the expectation lies at hand that it might also

be possible to obtain an expression for the probability in question by comparing

the emitted radiation with the intensity of the radiation emitted on ordinary

electrodynamics by an electron performing a simple harmonic vibration which

may be represented by
= ^ C cos 2 -

'J t, (108)

where C is equal to a suitably chosen mean value of the amplitude C; of the

vibration of frequency (/»'^ — /j") +....( /»s — nl')oj,. occurring in the motion in

the different states characterised by different values for ') The value for the pro-

bability A', for the spontaneous occurrence of the transition in question would then

be given by | c^v^. The exact determination of A^,, however, is at present a quite un

solved problem which involves fundamental difficulties. But, even if the exact value

of A'„ was known, a calculation of the intensities would moreover require the know-

ledge of the number a' of atoms which in the initial state are present in the vacuum
tube; the determination of this number, which will obviously vary to a large extent

with the experimental conditions (pressure, voltage, etc.), is in general a difficult

problem in itself.

' Among the possible expressions for sucii a mean value, an expression of the tj'pe

C = eil^^li^^'^' (109)

offers itself naturally, since, with this definition of C, the expression Cei~i'>i, of which ( 1 08 1 forms the

real part, appears directly as the logarithmic mean value of the expression

e2T.i[ («;- „'[) OH+.... -
,/;) to, ) i

,

the real part of which represents the corresponding harmonic vibration which occurs in the motion of

the system in the states characterised by the different values of X. It follows from the well known
properties of such logarithmic mean values that it makes no difference whether we take the mean
values of the squares of the amplitudes or the squares of their mean values. It may moreover be

remarked that in the special case where the relative intensities of the components into which a given

hydrogen line is split up are asked for, — and in which, as mentioned in the text below, it is possible to

obtain a direct test for a formula representing a theoretical estimate of the relative values for the a-priori

probabilities of transition between the different pairs of stationary states, — the above mean value pos-

sesses the advantage that we sliall obtain the same relative values for the estimate for these probabilities,

whether for C we take the amplitude (or the „relative" amplitude introduced on page 52) of the vibra-

tion itself or the "amplitude" of the corresponding velocity, or acceleration; a point the importance of

which will be understood when it is remembered how small our actual knowledge of the mechanism
of radiation is. In § 8, however, it will be shown, in connection with the theory of the Zeeman effect,

that mean values of the type C-', as defined by (109), can never represent an exact expression for the

relative intensities of the components, because they do not satisfy the fundamental condition that

small external forces can only produce small changes in the intensity distribution of spectral lines.
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TluTc exists, however, one case in which il seems possible on the basis of

the ai)ovc considerations to obtain direct information about the relative intensities

with which dilTerenl spectral lines are emitted, viz. if we consider the components

in which a spectral line, emitted by an atomic system which is degenerate, is split

up due lo Ihe inlluence of some agency on the atom. Kxaniples arc allorded by

the fine structure of the hydrogen lines which is due to the inlluence of the

relativity modifications, and by the Stark efïect of the hydrogen lines which is due

to the influence of an external homogeneous electric field of force on the

hydrogen atom. In order to lix the ideas let us consider especially the case of the

Stark ellect. Under the influence of the external force a given hydrogen line (/»'-> n")

will be split up in a number of components, corresponding to transitions for which

the initial states will be characterised by diderent combinations /j, n\, /j, n'.,

/».. =- n'., (/)', — /j'^ -(- n'3 = n') and the final states by corresponding combinations

/j", n'J, n" { n' n"
-\- n" = n"). Since the values of the total energy in the difl'erenl

initial states are approximately equal, it seems in the first place allowable to con-

clude that in the vacuum tube the numbers of atoms present in these

states will be approximately ])roportional to the different a -prior i

probabilities of these states. In fact, this assumption presents itself natural-

ly, in analogy with the corresponding property of a statistical distribution of a large

number of atoms which is in temperature equilibrium; although of course the state

of equilibrium in the luminescent vacuum tube will, as mentioned, not in general

be a temperature equilibrium. As it will be seen in the following sections, the

assumption in question seems to be confirmed in a general way by the observations

In the case of the Stark edect the atom forms a non-degenerate conditionally perio-

dic system, for which the ditrerent stationary states will be a-priori equally j)robable

(see Bohr, loc. cit. Part II, p. 25), and we shall consequently expect that the different

initial states n\, /»',, /i', are of approximately equal occurrence in the luminous gas.

Moreover the different frequencies (n', — n',')<«, 4- • •("', — occurring in

the motion of the electron in the different corresponding initial states, as well as

in the different final states, (and also in the diff"erent slates characterised by

/,,. /i{ /IÏ -|- /(«/' — /jj.')} {k = 1,2,3) for a same value of / ) are approximately the

same, and equal to {n' — n")(u, so that the relative intensities with which, on ordi-

nary electrodynamics, radiations of these frequencies would be emitted from these

states are simply proportional to the squares of the amplitudes C of the harmonic

vibrations of these frequencies, occurring in the motion in these stales.

We are therefore led to expect that it will be possible to form an idea

o I Ihe relative intensities with whicii the different components
of the Stark effect will appear, by comparing the intensity of each
component with the values of the scjuares of the am|)litudes of Ihe

corresponding harmonic vibrations occurring in 1 li c motion of Ihe

system in Ihe initial state and in the final stale and in I he niechani-
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cally possible states lying "between" these states. In §6 the values of these

squares in the initial stales and in the final states will be calculated on the basis

of the expressions for the amplitudes deduced in § 3, and it will be shown that,

simply from a consideration of these values, it is actually possible to account in

main features for the intensities of the different components observed by Stark.

In § 7 the same method will be applied in order to estimate the relative intensities

of the fine slruclure components of the hydrogen lines, in which case the above

consideration needs a slight modification, due to the fact that the a-priori proba-

bilities for the different stationary states are no more equal to each other. It uîust,

however, be emphasised already here that the melhod in question can only be

expected to give a rather rough estimate of the relative intensities, especially when
the n's involved in the difierent stationary states are very small numbers. In the

theory of the Slark effect we shall, for instance, meet with transitions for which

the amplitudes of the corresponding frequency are equal to zero in the initial

stale, as well as in the final state, and where, as a matter of fact, the intensity of

the corresponding component is different from zero. A closer discussion of these

transitions shows, however, that the value of the amplitude of the vibration of

corresponding frequency in the mechanically possible states lying "between" the

initial stale and the final state is different from zero for these transitions. In order

to account for the finer details of the observations, we are therefore naturally

induced to try to improve the estimate of the relative intensities of the components

by comparing these intensities, not with the squares of the corresponding ampli-

tudes in the initial states and final states only, but with some suitable mean value

of Ihese squares taken over the mechanical states which lie between these states, and

which are characterised by the different values of / between and 1. Especially the

logarithmic mean value of these squares, of the type defined by (109) in the

note on page 46, would seem to lend itself naturally to such an attempt. A compu-

tation of these logarithmic mean values, however, would involve laborious numeri-

cal calculations and has not been given in the present paper, because we cannot

expect, as mentioned in the note referred to, to obtain in this way an exact

determination of the relative intensities (compare page lUO) and also because, at

the present stale of the theory, the agreement with the observations obtained by

the simpler calculations in this paper may be considered as very satisfactory.

Although we have thus met with a case where Bohr's considerations about

the connection between the quantum theory and the ordinary electrodynamical

theory of radiation may be directly applied to estimate the relative intensities

of spectral lines, it must be remembered that this estimate is based on the neces-

sary continuous connection between the unknown laws governing the intensities

with which spectral lines are emitted in the region where the n's in (99) are small

and the law which governs these intensities in the region of very large n's. The

estimate in question must consequently be expected to become the more uncertain

the smaller the numbers n^, ... n« are which characterise the stationary states
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involved in tlie transitions. It is therefore of great importance tliat, just in the case

of spectral lines which arc split up in components, it is possible to obtain some

direct information as regards the relative intensities of these components in a way
which is quite independent of the preceding considerations. In fact, a simple

consideration of continuity or, as Bohh calls it, a consideration of the necessary

•'stability of spectral phenomena"'), assures us at once that the intensities of the

polarised components in which an unpolarised spectral line splits up under the

influence of small external forces will be such, that the ensemble of all compo-
nents together will show no characteristic polarisation in any direc-

tion, if small quantities proportional to the intensity of the external forces are

neglected. If we consider for instance the Stark eflect or the Zeeman effect of the

hydrogen lines, viewed in a direction perpendicular to that of the electric or of

the magnetic field, the sum of the intensities of the components polarised parallel

to the field must be equal to the sum of the intensities of the components polarised

perpendicular to the field. The information about the intensities given by this state-

ment becomes more valuable the smaller the number is of the components in

which the line is split up, but in general this occurs just in the cases where the

/j's involved in the different transitions are small numbers and where consequently

the estimate of the a-priori probabilities of spontaneous transitions, based on a

consideration of the amplitudes of the harmonic vibrations in whicli the motion of

the atom may be resolved, becomes especially uncertain.

§ 6. The Stark effect of the hydrogen Unes.

In this section we will discuss in detail the estimate for the relative intensities

of the components of the Stark effect of the hydrogen lines, which can be obtained

from the calculations in § 3 on the basis of the considerations given in § 5, and it

will be shown that it is possible to account in a convincing way for the relative

intensities of the components which have been observed by Stahk-) in the case of

the hydrogen lines Ha, H;j, Hy and //,;.

If the intensity of the electric field acting on the atoms is so large that the

relativity modifications in the laws of mechanics governing the motion of the

electron may be neglected, the hydrogen atom will form a mechanical system

which allows of separation of variables in parabolic coordinates (Epstein). This

separation has been performed in § 3 and, as mentioned in the preceding section,

the stationary states of the atom will be fixed by the three conditions

/j = nj/j, = n^h, I,, = /jj/i, (110)

') Bohr, loc. cit Part U, p. 8.i.

1 .1. Stark, Elektrische Si)ekl ralanalyse chemischer Atome, l.eipzig, Hirzel (Htl4). This monograph

contains a survey of Stark's investigations on the effect of an electric lidcl on spectral lines until. 1914

I). K. 1). VltlciiNli. Sclsk.Ski-., n;.liiiviilfnsk.()t<nialliem. AT.I . 8. HirUko. III. 3. 4:{



334 50

where /j, /., and are the quantities defined by (45), and where n,, /i, and n.^ are

positive integers. The different stationary states, characterised by different combina-

tions of the »'s, will in the following be denoted by the symbol (n^, n^, /J.,); they

are, as mentioned, a-priori equally probable, but it must be kept in mind that,

while and may assume the values 0, 1, 2, 3 ... ., n,j can only assume one of

the values 1, 2, 3, 4 ... . In fact, it was pointed out by Bohr that states correspond-

ing to »3 = cannot represent possible stationary states of the atom because there

is an essential singularity involved in the motion in these states').

The value of the total energy in the stationary states will be obtained by

introducing (110) in the expression (46) for the total energy of the system. The
frequency v of the radiation emitted during a transition between an initial state

(n'j, /?'„, n'3) and a final state {n", n", n") — such a transition will in the following

be denoted by the symbol (n[, n\, n[ n", n",
/j'J)

— will then, according to (1),

be given by

where

and where
n' = n'^ + n'g -f- «3 , n" = n" n"

-\- n'^.

(Ill)

The expression for v,, coincides with formula (105) holding for the frequencies of

the spectral lines emitted by the simplified hydrogen atom, when the mass of the

nucleus is considered as infinite. The additional term in the expression for v is pro-

portional to the intensity F of the electric force and allows us to calculate the magni-

ludes of the displacements from the position of the original line of the different

components in which this line splits up under the influence of the electric force ^).

As shown by Epstein and by Schwarzschild, formula (111) is in excellent agree-

ment with the frequencies of the different components of the hydrogen lines ob-

') Bohr, loc. cit. Part II, p. 75. In this connection it may be observed that in states for which

«3=0 the motion of the electron would take place in a plane, and that, if the relativity modifications are

neglected, the angular momentum of the electron round the nucleus would in the course of the motion

become equal to zero at regular intervals and change its sign, so that in the course of time the elec-

tron would in general collide with the nucleus. On the other hand, if the relativity modifications are

taken into account, the perturbing influence of these modifications would become very large and of the

same order of magnitude as the influence of the electric field when the angular momentum approaches

to zero. As will be shown in the paper mentioned in the beginning of § 4, the value of this angular

momentum will never pass through zero and the motion of the electron would in the states in ques-

tion be essentially different from that in the non-relativity case. It was pointed out by Bohb, however,

that this circumstance does not, from the point of view of the quantum theory, remove the singular

cliaracter of these slates, which compels us to exclude them from the ensemble of possible stationary states.

'0 See P. Epstein, Ann. d. Phys. L., p. 489 (1916), K. Schwarzschild. Berl. Ber. p. 548 (1916). The

correction for the finite mass of the nucleus in the expression for will, according to what has been

said in § 5 on page 40, be taken into account by simpU' replacing the above expression for v„ by that

which is given in formula (105).
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served hy Stahk. Thus the (lisplacciiuMils of these comjxiiu'iils from llie original

positions of the lines are all entire multipla of the (luantitv „ , which is the

same lor all lines of the spectrum, and which is proportional to the intensity of

the electric force. Moreover the Stark effect of the hydrogen lines was found to he

symmetrical as regards the displacements as well as the intensities of the compo-

nents. This agrees with the fact that to each component on one side of the position

of the undisplaced line there will correspond one on the other side which is oh-

tained hy interchanging the values of n\ and /»',, as well as of n" and /?'', and for

which the value of J will he numerically equal to that for the first component

but of opposite sign. That two such components will also appear w'ith the same

intensity is directly explained by observing that the motion of the electron in two

stales of the atom for which /.j and /j -j- /., are the same, but for which the value

of /j in the one is ecpial to that of /., in the other, will he symmetrical so that the

a-priori probabilities of spontaneous transition corresponding to the two compo-

nents must be expected to be equal').

Looking apart from the symmetry of the etïect, the relative intensities with

which the components appear on Stark's photographs vary in an irregular way

from component to component, but are independent of the intensity of the electric

force. Further, as regards the polarisation. Stark found that, when viewed in a

direction perpendicular to that of the electric field, the lines show a number of

components polarised parallel and a number of components polarised perpendicular

lo the direction of the field. When viewed in a direction parallel to the field, only

the latter components appeared, with the same intensity distribution, but without

showing characteristic polarisation. It was pointed out by Epstein that the polarisa-

tion of the com[)onents obeys the rule, that the components which, according lo

(111), would correspond to transitions for which n'^— /?',' is an even number arc

polarised parallel to the direction of the field, while components, which would

correspond to transitions for which n'.. — /j" is uneven, are polarised perpendicular

to the field. On Hohr's theory this rule receives an immediate explanation because

according to this theory, as it has been discussed on page 45, only two kinds of

M Here we liave looked apart Iroiii the interesting dissyinmeti y in tlie intensities of tiie eonipo-

nents of tlie hydrogen lines, wliicli under certain experimental conditions appears in Stauk s observat-

ions, and which consists therein that the components on the red side of the position of the original

line appear more, or less, intense than those on the blue side according as the direction of the electric

field is the same as, or the o|)i)osite of, the direction of propagation of the positive rays by means of

which the hydrogen lines are excited (see .1. Stauk, loc. cit. p. 4(l). This dissymmetry affords, as pointed

out by Bohr (Phil Mag. XXX, p. 404 (1915)), an interesting support for the general principles underlying

the application of relation (1), bccau.se it indicates directly that the different components correspond to

entirely different processes of radiation the relative occurrence of which may depend on the experimen-

tal conditions. Thus the dissymmetry in question must be ascribed to the fact that, under the men-

tioned conditions, the number of atoms in the vacuum tube present in a state (u, />. a and in a state

(/), a, c) will no more be equal to each other l)Ut will depend on the orientation of the electric lield

relative to the direction of the positive rays.

43*
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transitions will be possible, riz. transitions for which n'g — = giving rise to

radiation polarised i)arallel to the field, and transitions for which n'g — n" = ± 1

giving rise to radiation polarised circularly in a plane perpendicular to the field. '
)

The components corresponding to the latter transitions will, however, appear as

unpolarised when viewed parallel to the field because, due to the symmetry of the

atom round the axis of the field, the numbers of the transitions, corresponding to

such a component, which give rise to light polarised circularly in one direction

and in the opposite direction, will in the mean be the same.

hi order to discuss the intensities, we have in the following given tables

for the estimate of the relative intensities of the Stark effect components of the

hydrogen lines H^, Hß, Hy, Hß, as it can be obtained by the method exposed in § 5.

In the first column the different possible transitions between two stationary

states are characterised by their symbols (7?'^, n'^, n'^ -> n", n"). On account of the

symmetry of the Stark effect we have only given those transitions which give rise

to components lying on one side of the undisplaced line ( J ' 0). Transitions which

correspond to the same value of J and which therefore contribute to the same

component in the observed effect are collected by brackets. As regards the

stationary states involved in these transitions we have, according to the above,

assumed that no stationary states exist for which n.^ == 0. Each table is divided

into two parts, the first containing the transitions for which /i',— ik = Ü, corres-

ponding to "parallel" components, the second containing the transitions for which

n'g— n!,' = 4; 1, corresponding to "perpendicular" components.

The second column contains the value of J = n'{n[ — n'J— '^"("'i

—

iC), which,

as seen from (111), determines the displacement of the component under consider-

ation from the undisplaced line; the third, fourth and fifth columns contain the

values of = n[— /i", = n'^—
"'J, r., = "3 — n".

The sixth and seventh columns contain the values R' and R" of the "relative

amplitudes" of the harmonic vibrations of frequency TjCJj^ -r t.,(u.^ + r.jW.,, occurring

in the molion in the initial and in the final state respectively; where by

relative amplitude is understood the ratio of the amplitude of this vibration to the

half major axis of the Keplerian ellipse which the electron at any moment may be

considered to describe. This half major axis remains constant during the motion

and is equal lo the value for a„ given by (102), /. e. equal to the quantity xP occur-

ring in the formulae (70) and (72). The expressions for the values of the relative

amplitudes of the linear vibrations parallel lo the field and of the circular vibrat-

ions perpendicular to the field in a given stalionm y stale, characterised by a certain

combination of the ;j's, are directly obtained by introducing (110) in the formulae

(70) which represent the motion of the electron parallel and perpendicular to the

direction of the field. In this way we find, denoting, as in § 2, the Bessel coeffi-

cient of order p and of argument p by Jp{p), and its derivate with respect to p
by J'Ap),

1) N. Bohr, loc. cit. Part II, p. 77.
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^-,(7^,)./r,(r<T,)}
I

and
J

respec'lively, where

;,^./ri-n(rrT,)./r,-M(r^j} (113)

/( - 'î| ^ n., — /I
,

,

(114)

«2 + "3
'2̂23
=

n

If one of the quantities /![ and n.^, say n.,, l)ecomes equal to zero the expressi-

ons for the aniphtudes become much simpler. The character of the motion in the

corresponding stales of the atom has been considered in detail in § 3 on page 2ö,

where it was seen that the motion of the electron in these states may he resolved

in a number of linear vibrations of frequencies z^ to^ parallel to the field and a

number of circular harmonic rotations of frequencies z^(Oy-\- w.^ perpendicular to

the field, so that the amplitudes will be equal to zero unless r.^ = 0. For the ex-

pressions for the relative amplitudes of the vibrations of frequencies ZyW^ and

Ti^j + ^ü.;, we find from (72) and (110)

In the formulae (113) and (116) holding for the relative amplitudes of Ihe

circular rotations, -, is considered to be equal to 1. In the case where -, ^ — 1,

however, i. e. for transitions during which the angular momentum of the electron

round the axis of the system increases by h-)-, w-e may obviously apply the same

formulae if only we reverse the sign in the values for z^ and r.^. For the relative

amplitudes of the linear vibrations we have both in (112) and in (115) given two

exjjressions, the former of which is more symmetrical, while the laller lends itscll

better to numerical calculations as long as no tables of tlio functions ./),(/>) are

at hand.

The ciglh and ninlh columns in the tables contain llie scpiares of R' and R'\

which (puintities, according to the considerations in 5, should l)e expected to

atîord an estimate for the relative inlensilies of the dilTorenl components. Here it

where

RiZyCO,) = lt,Jr(rt,) = (,/r- i(,rf,) — ./r+i(n,)},

=

\
'1^' , r = -, -L -g, ,( = „j 4- II,, (n, - -2 0).

(115)

(110)
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may be remarked that the inlroduclion of the values of the "relative amplitudes"

instead of the values of these amplitudes themselves otfers, with reference to the

considerations just mentioned, a great advantage. Thus it will be remembered thai,

in the case of the estimate of the intensity of a given component, we have beforehand

no direct information as regards the relative importance of the values of the corres-

ponding amplitude in the initial state and in the final state. For this reason it is of

importance that in our tables the amplitudes should be characterised by numbers

w bich for the initial states and for the final states are of the same order of magni-

tude, but this is just obtained by the introduction of the relative amplitudes.

Finally the tenth column contains the experimental values for the intensities

l)ublished by Stahk in his most recent paper on the Stark eirect of the hydrogen lines ')

These values refer to the relative intensities of the components of same polarisation

belonging to one and the same line, and are according to Stark's statement rather

uncertain on account of the well known difficulties involved in the determination of

liiese intensities from the density of the image of the components ("Schwärzung") on

the photographic plaies. A reproduction of Stahk's photographs of H,i, Hy, //,; will be

found on Plate 11, Fig. 5. For the sake of completeness we have, for the lines Hß,

Hy andf/,y, in an eleventh and twelfth column added the values fertile relative densities

of the images of the com])onents on the photographic plate, given by Stark in his

above cited monograph; the densities of the components on the red side of the

undisplaced line are given in Ihe eleventh column, those on the blue side in the

twelfth column.

At the head of each table we have, for the sake of orientation, indicated the

magnitude in Angström units of the displacement corresponding to J ^ 1 for a

field strength of 1Ü0.000 Volt/cM. These values are calculated by means of the

following relation, which is directly found from (111),

o k =- displ. ( J = 1 ; lOO.OOO Volt/cM) = 10 » (h = 10~8
o î^l = î, 6,41 • 10

' ' c c Sti-' Nem 300 N

w liere / represents the wave length of the spectral line, expressed in Angström units.

When considering the tables I, II, III and IV it will in the first place be observed,

tlial for most transitions the value of R" is equal to zero. Tbis is due to the fad

tliat to the stationary state of the simplified hydrogen atom characterised by n - 2,

which forms the final state for the transitions giving rise to the lines of the Bal-

mer series, there corresponds, in case an electric Held is applied, only three statio-

nary states, i)iz. [002], 1 101] and [Oil], and that the motion of the electron in these

M .1. Stark, Ann, d. Pliys. XLVIII, p. 19:i (1915).

-) J. Si AUK, Elelitrisclie Spelttral;Hi;il\ sc cliemisclicr Alimu . i ;ilVl III. lig 1. Tlie arrows on tlie

l)hotograph of Hß indicate the position of the unreal lines ("(nistt r w hiili, on account of the imperfec-

tion of the grating, accompany the image of a component situated at the place of the original line,

riic arrow on the photograph of //;' indicates the position of the mercury line 4359 Å, which, as it is

seen, appears with considerable intensity.
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slates is of an especially simple character. Thus in the state [002] the orbit of the

electron is circular and perpendicular to the direction of the field, and the motion

contains only the frequency co.^, while in the states [101] and [Oil] the motion contains

only the frequencies rwp z— Ito^ -\- w.^ and no.^, r— 1 w., -|- w., respectively. As a conse-

quence of this there exists for each of the lines considered in the tables only one paral-

lel component and one perpendicular component on each side of the undisplaced line

for which the values of R'" and R" - are both different from zero, while moreover

there appears in Ha at the place of the undisplaced line a perpendicular compo-

nent, corresponding to a transition between two circular orbits (003 002), for

which and - have the maximum value 1. Just these components are

seen generally to be the strongest in the observations on the Stark
effect. From this we may conclude that, when estimating the intensities by the

present method, the amplitudes in the final states play a part no less important than

those in the initial states, in agreement with what beforehand might be expected from

the principles on which this method is based. Considering further the other compo-

nents for which R" is equal to zero, it will be seen from the tables that the values

of R' ' give in general a good picture of the observed intensities of these compo-

nents. For instance for any two components of the same polarisation of a given line

the component of larger intensity corresponds generally to that for which R' - has

the larger value. In order to facilitate a comparison between the theory and the

experiments we have in fig. 1, 2, 3 on Plate I and fig. 4 on Plate II represented

schematically the estimate for the theoretical intensities, in such a way that the

lengths of the lines representing the different components are taken proportional to

Ihe values of R' '- ^ R" -. At the same lime we have in these figures reproduced the

schemes, given by Stark'), representing the result of his above mentioned leccnl

Table I.

//^, 65(i-',.S A — 2).

displ. (J = 1 ; 100 000 Volt cM) = 2.8 Å

Transition J ~i ^2 R- « l{
•

int. ol)S.

,
111 -> Oil 1 .k; .21 ^' 1

1
102 -> 002 ;] 1 .51 .26 1.1

1
201 -> 101 4 1 (> .02 .57 .:5s ..•!3

1 201 -V oil 8

[
003 002 \

111 002 ; 4 1

1

-1
1.00

.26

l.(K)

(1

1.00

.07

l.(Ht

1)

\

/

2,6

102 -V 101 1 1 .Ü2 ..')(.
.."i'.t 1

102 oil Ô

[ 201 002 (\ .(
1.") .00

') Ann. d. I'liys. XLVIII. p. 20.^) (H»!.')).
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Table II.

//æ, 4861,3 Å (4-^2).
displ. (J=l; 100 000 Volt/cM) — 1,52 À

Transition J ^1 ^2 «• R' int. obs. Red Blue

112 ^ 002 u 1 1 1,4 0,10

211 101 2 1 1 .02 •oOOs 1,2 niau. It)

(4) 1 0,26 0,36

Par.
211 011 2 .15 .0/1 A ß4,0 1 00 1 1*^

202 -> 002 g 2 Q Q .17 o30 Q 9 1 1,40 l'73

301 -> 101 10 2 .21 .17 .o45 .o30 11,5 1,63 ],S8

(12) 1

301 ^ 011 14 Qö

(0) 1»4 62

112 011 2 1 1 .12 .o]4 3,3 1,08 1,08

103 002 \ 4 1 1 .19 .086
2,03 2,03

Perp.
211 -> 002

1

4 2 1 —1 .06 .004 } 12.6

202 101 6 1 1 .19 .19 .037 .037 9,7 1,64 1,78

(8) 1,3

202 ^ 011 10 2 —1 1 1,1 0,34? 0,45?

301 002 12 3 -1 .02 .0OO5 1 0,27? 0,25?

Table III.

T/y, 4340,5 Å 5->2).
^ displ. (J = l; 100 000 Volt/cM) = 1,21 Å

Transition J ^1 ^2 R R- R' iT 2
int. obs. Red Blue

221 Oil 2 2 1 1 .033 .ooll 1,6 0,58 0,58

212 002 5 2 1 ,o22 .0005 1,5 0,58 0,52

311 101 8 2 1 .013 .00I6 1 0,19? 0,27?

Par. 311 Oil 12 3 .o74 .0055 2,0 0,67 0,91

302 002 15 3 .093 .0086 7,2 1,56 1,70

401 101 18 3 .112 .080 .0125 .0063 10,8 1,76 1,78

401 Oil 22 4 —1 1?

fll3 002 \ 1 1 1 .065 .oo41

} 7,2
221 002/ 2 2 —1 .031 .0009

212 101 3 1 1 1 .o57 .0032 3,2 1,56 1,56

212 Oil 7 2 1 .045 .0020 1,2 0,74 0,7(;

Perp. 203 002 \ 10 2 1 .085 Ü .0072

}311 002 f 10 3 1 -1 .025 .00O6
1,70 1,78

.302 101 13 2 1 .088 .089 .0077 .080 6,1 1,90 1,88

302 —

>

Oil 17 3 -1 1 1.1 1,51?

101 002 20 4 -1 .oil .00O2 1

1

0,49 1,51?
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Table IV.

n^. 4101.7 Å f6-^'2\
displ. (J 1 ; lOÜ 000 Volt cM) = 1,08 À

Transition J
II

r,. int. obs. Hed Blue

222 002 2 2 u Q

321 101 4 2 2 .o08 ooOl 1 0,67 0,67

321 011 8 3 1 .o27 Q .oo07 1 2 85 0,81

312 002 12 3 ] .o20 Q oo04 1 .'S 93 1,01

Par. 411 101 If) 3 1 ol6 () .oo03 1 2 71 92

411 011 20 4

^
.o45 .oo20 1)1 0,80 0,71

402 002 24 4 o60 Q 2 8 1 42 1,37

501 101 28 4 o66 o43 oo44 .üol9 1 80 2,00

501 32 —

1

Q Q Q

222 011 2 2 1 1 .028 .üoOS 1,3 0,92 0,89

213 002
\,

Ü 2 1 1 .036 .ool3
) V- 1,52 1,52

321 002/ 6 3 2 —1 .017 .ooO:!

312 101 10 2 1 1 .033 .ooll 1,23 1 22

312 011 14 3 1 .023 .oo05 1 0,71 o,(;o
Peip.

303 002\ 18 3 1 .049 .0024
)

.,0 1,12 1,14

411 002/ 18 4 1 .013 .0002

402 101 22 3 1 .051 .()4!> .oo2(; .(io24 2,4 1,30 1,30

402 Oll 26 4 —1 1 1,3 0,89 (?) 0,85(?)

.-,01 002 30 5 -1 .006 .0(00.-. K?) 0,73 (?) 0,67 (?)

ineasuremenls on the inten.sities of the components. Components the appearance of

which was regarded by Stahk as questionable are indicated by a ? sign.

On the whole it will be seen, that it is possible on Bohh's theory to account

in a convincing way for the intensities of the Stark eftecl components. Before dis-

cussing in detail each of the lines observed by Stakk, however, it may be useful

to insert some general remarks to which a closer consideration of the preceding

tables naturally gives rise.

In the first place it will be observed that the agreement between theory and

experiments revealed by these tables is intimately connected with the circumstance

that we have disregarded stationary states for which n^ ----- 0, /. e. for which the

angular momentum of the electron round an axis through the nucleus parallel

to the electric force would be equal to zero (compare page 50). In fact, if such

states were taken into account (it follows from what has been said in the note on

page 50 that, due to the influence of the relativity modifications, the formulae

(70) and (71) would not be applicable to the states in question) we should expect

the appearance of a number of additional comi)onenls of rather strong intensities;

the absence of such components may be considered as an experimental confirmat-

ion of the non-existence of stationary slates of the type under consideration. Further

1). K. I). VIdensk. Sclsk. Skr., naturvldcnsk. og ninthein. .\(d., 8. Kække, III. 3. 44
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il is of interest lo notice that for a transition where one of the r's is negative,' /. e.

during which one of the n's increases, the value of R' is always either very small

or equal to zero, and that in agi-eement with this the corresponding component, if

observed at all, is very weak^). It is easily seen that, from a mathematical point of

view, the reason for the small values of R' in such cases lies in the circumstance

that the coefficients Crj, . r., in a convergent trigonometric series of the type (12)

not only converge to zero when the numerical value [r^-j- • • of the sum of the

r's increases, but also when the sum + • rj of the numerical values of the

r's increases, + ... r,,: remaining constant.

Special interest is afforded by transitions of the type {n[, 0, n'.. -^0, ii^, /j^). For

these transitions both R' and R" are equal to zero, but, as mentioned in the former

section, it is not allowable from this to conclude that such transitions are impossible,

in intimate connection with the fact that the amplitude of the vibration of fre-

(juency n' Wj — n" + — "'sO^s» although equal to zero for the motion in the

initial state and in the final state, is different from zero in the mechanically pos-

sible states which lie "between" these states and which are characterised by /j =
/n'j, /, = (1 — Å)n", = n'g + Å{n[ — n") (0 < / < 1). As seen from the tables

weak components corresponding to transitions of the type under consideration seem

actually to have been observed-).

For transitions of the type (a, a, c — h, b, c) the amplitude of the vibration

of frequency (a — fc)(t»j + (a — b)(02 equal to zero, not only in the initial state

and in the final state, but also in the states characterised by 1^ = 1^= b ^ Å(a — b),

/j = c, due to the symmetry of the motion of a state for which /j = I^- From this

we may probably conclude that a transition of the type under consideration is

impossible. In the tables we meet with two examples of such a transition, uiz.

(112^002) in Hß and (222-^002) in H^. In no corresponding component has

been observed, but in Hß a weak component has been recorded. The appearance of

this component, however, (if not due to "Gittergeister") does not necessarily mean a

disagreement with the theory, but is possibly due to the influence of the relativity

modifications, as it will be discussed below.

When we consider the values of R"^ and R" '^ as affording an estimate for the

intensities of the components it must be remembered that in § 3 these values are

calculated with neglect of small terms proportional to the first and higher powers

of the electric force. It is easily seen, however, that we may look apart from these

small terms, not only on account of the preliminary and approximative character of

the discussion, but also because errors of at least the same order of magnitude are

') It will be observed that the point under consideration has an interesting connection with

Sommerfeld's suggestion that only such transitions would be possible for which all n's in (99) decrease

or remain unaltered (hypothesis of the "Quantenungleichungen Compare A Sommerfeld, Ann. d. Phys.

LI p. '24 (1916). Compare also Epsi ein s discussion of the intensities of the Stark effect components).

^1 (202 ^011) in Hß; i;i02 ^ Ü11) in H)-
; (402 ^011) in H^. Components corresponding to (401 -^011

in H/ and (501^011) in H,) are recorded by Stark as questionable.
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already involved in the assumption that the different initial states, corresponding

lo one and the same stationary state of the simplified hydrogen atom, are of equal

occurrence in the luminous gas. Moreover the uncertainty involved in the estimate of

the intensities from the density of the image of the components on the photographic

plate is so large that, with intensities of the electric force of the order of magni-

tude used in Stark's experiments, a possible dependency of the relative intensities

of the components on the intensity of the force cannot be brought to light

ex})erimentally. It may in this connection be of interest to remark that for states

for which 1^ = the amplitudes of the vibrations of frequency Vj^tu^^ ~ t^o)^-]- t^oj-^

occurring in the motion of the system will, also if the first and higher powers of

the electric force are taken into account, still be equal to zero if r.^ is ditîerent from

zero (compare § 3, page 25), while in general the amplitudes of the vibrations of

frequency Vj^Wy -\- t^m^, where Tj = r,, will be small quantities proportional to the

intensity of this force in states for which /j ^ /.,.

Another point which we have disregarded in the calculations in § 3 is

the influence which the modifications in the laws of mechanics, claimed by the

theory of relativity, have on the motion of the electron. This influence will be

treated in detail in the paper mentioned in the beginning of § 4. Here it may only

be remarked that this influence will consist partly in a small effect on the frequen-

cies of the Stark effect components, partly in a small change in the relative inten-

sities of these components. Thus the components will, on account of the relativity

modifications, be displaced from the positions determined by (111) by small quantities

of the same order as "'/c- where v is the velocity of the electron and c the velocity

of light, in such a way that the symmetry of the Stark effect will be disturbed.

The intensity of the electric field applied in Stark's experiments is, however, so

large that such a dissymmetry cannot be detected. Further the effect of the relativity

modifications on the values of the amplitudes of the harmonic vibrations, in which

the motion of the electron can be resolved, will consist in the addition of small

terms of the same order as c-F. Especially, in a state of the atom for which

/, = 4, the amplitudes of the vibrations of frequencies r^w^-'r z.^w^, where = r.^,

will no more be equal to zero but equal to a small quantity of this order').

Components corresponding to transitions of the type (^a a c ^ b b c) must therefore

be expected to appear with an intensity of the same order as (" c-f)^ This might

probably explain the appearance of the component corresponding to (112 — 002) in

Hß, mentioned in the above; this explanation is seen to claim that the intensity

of the component under consideration decreases for increasing intensity of the

electric field-).

') The appearance of tliese vibrations of new frequencies in the states under consideration is

analogous to the appearance of vibrations with new frequencies and of amplitudes which are of the

same order as f^<^li>- in the problem treated in § 4.

On Stahk s photographs of the Stark effect of Hß for a field of 28 500 Volt cM the relative

intensity of this component seems actually to be much stronger than on the photograph corresponding

to a field of 74 000 Volt cM.
44-
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In § 5 it has been mentioned that we possess, quite independent of the estimate

which is based on the calculation of the amplitudes of the harmonic vibrations in

which the motion may be resolved, another source of information about the inten-

sities in the fact that the polarised components in which an unpolarised spectral

line is split up will, when taken together, show no characteristic polarisation in

any direction. This allows of an instructive application in case of the Stark effect

oi H„. In fact, adding the values for R'^ and belonging to the parallel compo-

nents, we get 1,70 and 0,66 respectively, while adding the /?'-'s and /?"'^'s for the

perpendicular components, we obtain 2,19 and 1,78. From this it follows that the

intensities of the perpendicular components compared with those of the parallel

components must, for the hydrogen line under consideration, be expected to be

considerably smaller than it would follow from a direct comparison with the values

of R''^ and R"'^. Especially the component corresponding to a transition between

two circular orbits perpendicular to the direction of the electric force, (003 — 002),

will be much less intense than the values of and R"^ would indicate. In an

even more striking way a consideration of this kind applies to the ultra-violet

hydrogen line (2-^1), for which the values of the /I's in the stationary states are

still smaller. Thus, under the influence of an electric field, this line will split up in

two parallel symmetrical components of equal intensity, (101 001) and (011^001)

(R'-' = 0,33, = 0), and one perpendicular component (002 -001 = 1, /?"-=!),

and since the sum of the intensities of the former must be equal to the intensity of

the latter, we see that the tendency for a transition between the two circular orbits

[002] and [001] is again much less than it might have been expected from a direct

consideration of the values of R' '^ and R"^. In the discussion in § 7 of the fine struc-

ture and in § 8 of the Zeernan eflect of the hydrogen lines we shall meet with

analogous phenomena as regards the transitions between circular orbits. In the case

of the Stark effect of Hß, Hy and H,^ there are so many components that il is impos-

sible to draw any further conclusion from the fact that the sum of the intensities

of the parallel and of the circular components must be the same.

The fact that the tendency for a transition between two stationary states in

which the electron describes a circular orbit is less than would be expected from

the corresponding values of the Rs (R' = R" = 1) stands probably in close connec-

tion with the fact, to be mentioned in the following (see page 61), that the ten-

dency for other transitions to final states in which the electron describes a circular

orbit (for such transitions R" is always equal to zero) is larger than would be

expected from a consideration of the amplitudes of the corresponding harmonic

vibration in the motion of the electron. Thus both these facts clearly indicate a

tendency of the estimate of the probability of transition between two stationary

states based on a consideration of the motion in these states (and in the states

lying "between") — in contrast to other mechanical states of the system — to give

exaggerated results in cases where these motions show singularities. On the whole it

will be seen, from the following discussion, that the experiments on the Stark
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efFecl nol only aü'ord a confirmation of the validity of tlie considerations in § 5,

but also, in many respects, seem to give indications of the way in wliich these

considerations may be extended.

Let us now discuss more closely each of the lines considered in the tables.

As regards //„ it is seen that the intensity of the undisplaced perpendicular

component has been found to be the strongest of all components observed, in agree-

ment with what should be expected from the large values of the corresponding

(juantities R' - and /?"-. Further it is seen that the increase of tiie intensities of the

parallel components in the direction of increasing J is very well illustrated by the

values of the corresponding R^'s. In addition to the components observed, the

theory predicts the existence of weak parallel components at J = 4; 8 and of weak

perpendicular components at J == ^ 5 and J = ±6.
For H,3 Stark records parallel as well as perpendicular components corres-

ponding to J = 2, 4, 6, 8, 10 and 12, but, according to Stark's own statement, it

was very difficult to obtain good photographs of the Stark effect of this line, and

a long exposure was necessary in order to obtain all components on the plate.

These difficulties may account for the small discrepancies which seem to exist

between the different observations on one hand and between these observations

and the theory on the other hand, since during the long exposure any unreal

component ("Geist") due to the imperfection of the grating would have special

opportunity to appear. Thus according to the theory no parallel components at

J = 4 (and J = 12) and no perpendicular components at J = and J == 8

should appear, while Stark's photographs would indicate the existence of such

components. (It must, however, be remarked that, as seen from the table, the

perpendicular component at J = 8 was not recorded in Stark's publications before

1915). Further the intensity of the perpendicular component J = 6 would according

to the theory be stronger than the perpendicular component J = 4, in agreement

with the photograph reproduced in fig. 5 on Plate II, but in disagreement with the

values 9,7 and 12,6 for the relative intensities of these components appearing in the 10"'

column of Table II. The possibility for the appearance of a parallel component at

J = has been discussed on page 58 and 59. On the whole it will l)e seen that the

agreement between the theory and the observations is satisfactory, and it seems

probable that this agreement will be improved by further experiments.

In case of the Stark eflect of Hy it is seen that the agreement between the

measurements and the estimate afforded by the theory is rather distinct for most

components; but the perpendicular component at J = (113 — 002), and also the

parallel component at J 5 (212 — 002), appear undoubtedly stronger than we

would expect from the corresponding values of /?' -'. This may ha\e connection with

the fact that, for the corresponding transitions, the final stales correspond to a

circular orbit of the electron (compare page 60).

In case of the Stark etfect of //,; it is especially salisiactory lliat it has been

possible to explain (he non-appearance of a component corresponding to the trans-



346 62

Table V.

//.. :{'.>71.2 Å (7^2).
displ. (J==l; 100 000 V/cMi = 1.01 A

Transition J R" fi"-'

:53i Oil 2 3 () .oil .ooOl

.S22 002 3 () .o04 .ooOO

121 -* 101 12 3 2 .0OO5 .ooOO

421 -* Oil 16 4 1 .o20 .00O4

112 -* 002 21 4 1 .0I6 .oo03
Far.

511 -* 101 26 4 1 .ol4 .00O2

511 Oil 30 .o31 .oolO

502 002 35 5 .o46 .oo21

601 101 40 5 .o49 .o26 .oo24 .0007

r,oi Oil 44 () —

1

223 002 \ 2 2 1 .022 .0005

331 002/ 3 3 —1 .012 •ooOl

322 101 5 2 2 1 .019 .0004

322 Oil 9 3 1 1 .017 .0003

313 002 \ 14 3 1 1 .023 .0005

421, 002 / 14 4 2 —1 .oil .ooOl

Peip. 412 101 19 3 1 1 .022 .0005

512 on 23 4 1 .014 .00O2

403 002 \ 28 4 1 .033 .ooll

511 002/ 28 5 1 -1 .008 .ooOl

502 101 33 4 1 .033 .030 .ooll .0009

502 oil 37 5 —1 ]

ßOl 002 42 6 —1 .007 .00OO5

ition (222-* 002). (The relativity modifications would, as mentioned above, giverise

lo the appearance of this component with a small intensity inversely proportional

to the square of the electric force, but it is easily seen that in the present case this

effect must be expected to be much less than in the case of the analogous compo-

nent in Hß.) A discrepancy between the values of R' - and the observed intensities

seems to exist in the case of the weak parallel components. Thus the component at

J = 12 appears stronger, while the component at J = 20 appears perhaps weaker

than it would be expected from the corresponding values of R'^. Further the per-

pendicular component at J = 6 appears stronger than we should expect from the

table. These discrepancies are more or less analogous to those observed in case of

H^; thus the parallel component at J = 12 and the perpendicular component at

J = 6 may be considered as analogous to the components J = 5 and J = in

Hy, and correspond also to transitions for which the electron in the final state [002]

describes a circular orbit. As regards the problems in question it may further

be oliserved that, especially in Iho case of Hy and the value /j = 2 in the final
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slates is so small in comparison with llic value of ii in ihv iiiilial stall's, that \vc

cannot be astonished to lind that a simple consideration of the values of the /^-"s

in the stationary slates is unable to account for the finer details of the intensity

distribution. In a case like this we are naturally induced to try to improve the esli-

inate of the relative components by taking into account the values of the R's in

the states lying "between" the initial states and the final states (compare .i^ 5, page 48);

it may, however, be shown that by means of such a consideration the estimate

would not he essentially modified as regards the intensities of components corres-

ponding to transitions for which the electron in the final state describes a circular

orbit '
).

In the preceding pages we have compared the theory with the observations on

the Stark efiect for the first four lines of the Halmer series. Owing to the agreement

obtained it seems possible to predict the character of the Stark effect of other

hydrogen lines which have not yet been experimentally investigated, and which

correspond to other values of and ii" in (111). In Table V we have therefore

given a scheme of the values of the R- s referring lo the Stark efîect components

of f/g (7-H>2), and in fig. 6 on Plate II a schemalical picture of the theoretical esti-

mate of the intensities of these com[)onents, obtained, just as the analogous schemes

in fig. 1 ... 4, by taking the lengths of the lines which represent the components

proportional to /?'-' + /?"-. It must, however, be remarked thai we may expect, in

') This will be seen from a consideration of the following table in which, for the parallel compo-

nents of H,j, we have, besides the values of R in the initial state aud in the final state, given also the

value R,„ which R takes in the mechanical state lying in the middle between the initial and the linal

state |/^. = g(n^. .l h. (k ~ 1, 2, 3) )
. The values of Rm give no indications of a tendency for the

component J = 12 to appear stronger than it would be expected from the values of R' only. On the

other hand the ratio of R,,, to R' is, for the component J = 20, much less than for the other compo-

nents; this may be connected with the fact, mentioned in the text, that this component appears with

Transition J R'
1

Rm
1

222 (1. 1, 2)

l|

002
1

1

321 (2, 1, 1) ^ 101 i| '1 .»08
:

i*B

:52l (1.5, 1.5, 1) ^ Oil .1.27 .023 II

:î12 (1.5, 0.5, 2) 002 12 .ii2() .017 II

411 (2.5,0.5, 1) ^ 101 u; .(.IC. (•11 (1

111 (2, 1, 1) Oil 2U .0-15

102 (2, 0, 2) ^ 002 21 .1)1 ;o oKi

001 (3. 0, 1) 101
' 2S .(!()(; .oi;:» .043

501 (2 5.0.5, 1) ^ Oil 32 of)7

less intensity than was to be anticipated from the value of /<'. The value of H,,, for the component

J — ;{2, for which both /{ and R" are equal to zei o, suggests that this component w ill appear w ith :in

intensity of the same order of magnitude as the component J = 4.
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nualogy with what was the case for Hy and //,;, that this estimate will he exagger-

ated in the case of components corresponding to transitions for which the electron in

the final states describes a circular orbit (J = 7, J = 21; J = 0, J = 14), in

such a way that these components will appear stronger than it would be expected

from the values of R' ^ in Table V.

The considerations in this chapter may naturally also be applied to the pro-

blem of the Stark effect of the lines of the helium spectrum which correspond to

iV = 2 in (105). The experimental data for these lines, however, are not nearly so

complete as for the hydrogen lines, only a few measurements referring to the strong

visible line 4686 Å (4 3) and to the ultra-violet lines 3203 Å (5 ^ 3) and 2733 Å
(6-^3) having been published. When a strong electric field is applied we must

expect that the lines in question will show a symmetrical resolution in a number
of components the frequencies of which can be obtained from (HI), and an estimate

of the relative intensities of which can be obtained from the preceding considera-

tions. Table VI contains the values of R' '^ and R" ^ corresponding to the components

of the Stark effect of 4686 A, while fig. 7 on Plate III contains the schematical pic-

lure of the theoretical intensities. An observation on the Stark efïect of the 4686 Å
line in helium for a comparatively small electric field has been published by Evans

and Croxson 1) and is also contained in a recent paper by Nyquist-') on the effect of

an electric field on the helium spectrum. The photographs of both these authors show

distinctly that the resolution of the line in question is symmetrical, but the electric

tield used in their experiments was not strong enough to separate the different

components the existence of which is claimed by the theory. Thus Evans and Croxson

observed only a symmetrical broadening of the line, but in Nyquist's photographs

the line in question was resolved into an undisplaced perpendicular component

and two symmetrical parallel components, which are indicated in fig. 7 by arrows.

The distance of each of the latter from the undisplaced line amounted to 3,2 A for a

field of 100.000 Volt/cM (the largest intensity of the field in the experiments amounted

to 38600 Volt/cM). This would correspond to a value of J equal to ^,2 0,71 = 4,5

which value is seen to be in excellent agreement with the position of the centre of

gravity to be expected for the strong theoretical parallel components at J = 2, 3, 4,

5 and 6 (compare Table VI and fig. 7).

Measurements on the effect of an electric field on the ultra violet helium

lines 3203 Å (5 -^3) and 2733 Å (6-3) have recently been published by Stark«).

Also in these experiments the intensity of the electric field, which amounted to

28500 Volt/cM, was not strong enough to obtain separately the different theoretical

components. Tables VII and VIII, which are arranged in the same way as the pre-

ceding tables, contain the values of R' and R" - corresponding to these components,

while fig. 8 and 9 on plate 111 contain a schematical picture of the results obtained in

') E. J. Evans and C. Ckoxson, Phil. Mag. XXXII, p. ;i27 (lOKi).

-) H. Nyqui.st, Phys. Rev. X, p. 226 (1917).

^) .1. Stark, Ann. d. Phys. LVI, p. .509 (1918).
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Table VI.

Helium. Um A (4 -> ,"î\

displ. (J=l; Klü 000 Volt cMl = 0,71 A

Par.

l'eip.

Transition
'

1

~3 H /{' /r-

121 021 2 1 „ :.ri .14

112 012 3 1 (1 .42 .18

211 ni\ 4 1 .55 .46 .30 .21

108 — 003/ 4 1 .45 .21

202 102 5 1 .57 .50 .33 .25

301 201 6 1 .63 .62 .40 '.39

211 021 10 2 —1 .01 .00

202 ^ 012 11 2 —1
301 ^ III 12 2 -1 .01 .00

301 ^ 021 18 3 —2

r 004 ^ 003
]

1 1,00 1,00 1,00 1,00

112 III
[

.01 .00 .45 .33

112 ^ 003 j 1 1 -1 .19 .04

103 ^ 102 \ 1 1 .81 .75 66 56

211 -> 102/ 1 1 1 —1 .28 .08

202 ^ 201 2 1 .62 .49 .39 .24

112 ^ 021 6 1 —1 1 .04 .00

103 012 \ 7
l

—1 1

211 012/ 7 -1 .01 .00

202 III
\

1 -1 1 .04 .00

202 003 / l 2 .04 .00

301 -» 102 9 2 i! .04 .02 .00 .(X)

202 -> 021 14 2 -2 1

301 ^ 012 15 3 —1

these tables. In the case of the line 8203 A Stark records two symmetrical parallel and

two symmetrical perpendicular components which for a field of lOÜ.UOÜ Volt/cM would

he displaced from the original line by an amount 3,8 A and 1,9 A respectively.

These displacements would correspond to J = 1.9 0,33 = 5,7 and J = 3,8/o,:!3^ 11,5

respectively; as seen from fig. 8, in which the positions of the components observed

by Stark are indicated by arrows, this is in excellent agreement with what we theoreti-

cally should expect. In the case of the line 2733 A Stark records two .symmetrical

pairs of parallel components, which for a field of 100.000 Volt cM would be displaced

from the original position of the line by 1,2 Å and 5,1 Å respectively, while their

relative intensities are indicated by the numbers (1) and (6) respectively; and one

symmetrical pair of perpendicular components, which for a field of 100.000 Volt cM

would be displaced from the original line by 3,7 Å, and the relative intensities of

which are indicated by the number (4), together with an undisplaced perpendicular

component, the intensity of which is indicated by the number (7). The values of J

I). K. 1). Viilciisk. Selsk. Skr., 8. H:ekkc-. niitiirx idc-nsk. »K miilhem. Af.l. ril. :i.
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Table VII.

Helium, 3203 A (5 3).

displ. (J = 1 ; 100 000 Volt/cM) = 0,33 Ä

Transition ^2 ^3
i

Ä Ä" K'-

221
1

1 1

113 -^ 003/ 1 1

212 -> 102 1 1 .02 .000

311 -> 201 I 1 1 .03 .oOl

221 -> 021 6 2 .10 .010

212 012 g L Q Q m.10 Q o09 (1

311 iin 10 Q 17 .10 .o29 o09
1 ai

.

203 003/ 10 2 Q .15 .o23 (J

302 ^ 102 9 (J .19 .13 .o37 0I8

401 -> 201 14 Q 22 .20 .o47

311 ^ 021 16 2 Q Ol .oOO

302 012 18 3 2 Q Q Q Q

401 -> 111 20 -j Q .01 oOO

401 ^ 021 26 4 2 Q

122 021 1 1 1 .08 .006

113 —* 012 3 1 1 .12 .015

221 012/ 3 2 1 —1 .05 .003

212 ^ 111 \ 5 1 1 .14 .10 .019 .oil

104 —> 003 [ 5 1 1 .18 .033

212 ^ 003/ 2 1

"i'

.04 .0O2

203 ^ 102^ 7 1 .20 .20 .040 .039

311 102/ 7 2 1 .07 .005

I'erp. 302 201 9 1 .18 .16 .032 .o27

212 -> 02] 11 —1 .02.5 .oOl

203 ^ 012 \ 13 -1
311 ^ 012/ 13 3 .02 .0OO5

302 111\ 15 2 —1 .015 0.00

302 003/ 15 3 .02 .nOOô

401 ^ 102 17 .02 .01 .0OO5 .oO(t

302 ^ 021 21 3 1

401 ^ 012 23 4 —1 —1

corresponding to the observed parallel components are 1-2/0.24 = 5,0 and 5,i/o,24 = 21,2

respectively, and the values of J corresponding to the observed perpendicular

components are 3,7/o,24 = 15,4 and respectively; as regards the outer parallel compo-

nents these values are, as seen from fig. 9, where again the positions of the compo-

nents observed by Stahk are indicated by arrows, in excellent agreement with the

positions of the centres of gravity of the strongest components in the theoretical effect.

As regards the two inner parallel components, however, we should, on the theory,

rather expect the appearance of a single diffuse line in stead of two separate compo-
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Table VIII.

iifliiiiii, 27:« A ß — :i.

displ. IJ 1; 10(l(l(»(t Volt cM) — 0,24 A

Transition •!"2 -3 /{ «" Ä- R'-

231 ^ 021 \ 1 .o34 1) .ool2

321 201/ 1 ^ .o34 .ool2

222 ^ 012 3 1 .o30 .oo09

321 -> 111\ 6 - 1 .o28 .o30 .oo08 .oo09

213 ^ 003/ (5 2 1 .o20 .oo04

312 ^ 102 9 1 .015 .0002

321 021 \ 12 3 .o46 .oo22

411 -> 201/ 12 2 1 .006 .ooOO

Par. 312 012 15 3 .o64 .oo40

'III ^ 111\ 18 3 .o8() .o24 .oo73 .oo(K)

303 003/ 18 ' .o79 .üo63

402 102 21 3 .101 .o52 .olOl .oo27

411 021 \ 24 4 - 1 .olO .ooOl

501 201 / 24 .3 .114 .101 0.130 .olOl

402 ^ 012 27 1 • -1

501 -> III 30 4 —

1

Q .o04 .ooOO

.501 -> 021 .5() 5 —2

222 — iin 1 1 ^ .0(31 .o67 .üo37 .oo.i7

114 003 > 1 1 .o62 .oo38

222 ^ 003 j
—

1

.o23 .oo05

213 -> 102 \ 3 1 1 .o60 .üo3<j

321 102/ 3
f» —-1 o31 Au oo09 Q

222 —* 021
\

6 .o23 • .ocuo

312 201/ () 1 1 .04b .oo21

213 ^ 012 \ 9 - .oo21 Q

321 — 012/ 9 3 1 — 1 .01

1

•oo03

312 — 111| 12 - .o55 .o23 .oo31 .oo05

Perp
204 —

>

0().3 > 12
a7Q.Otv .000^

312 ()((3j 12 3 1 -1 .017 .0003

303 102 \ 15 ü .o89 .079 .0080 .ooG2

411 102/ 15 3 1 -1 .029 .0009

312 021 \ 18 3 -1 .013 .0002

402 -* 201 / 18 .(•84 .084 .0071 i)o71

303 -> 012) 21 -1

411 ^ 012/ 21 1
-1 .014 .(Hl()2

402 -* III ) 24 -1 1) .ü07 .(Nil NI

402 ^ 003/ 21 4 -1 .013 ..Hl()2

501 ^ 102 27 4 -1 .013 .005 .00(12

402 ^ 021 :{0 1
1)

501 -> 012 33 5 —1 -1

46"



352 68

nents, because the theoretical intensities of the parallel components at J = 6 and the

parallel component at J = are of the same order of magnitude. It is therefore

of interest to note that Stark (see loc. cit., p. 575) only has observed a single, very

weak, diflfuse component, and that he from analogy with the character of the

Stark effect of for small intensity of the electric force, has suspected this

component to consist of two symmetrical components.

In connection with the above considerations it may be of interest to emphasize

that a comparison of the observations on the Stark effect of the helium lines in

question with the results to be expected on the quantum theory could not have

been obtained by a direct consideration of the frequencies of the components, cal-

culated by means of relation (1) from the values of the energy in the stationary

slates of the atom, but that it was of essential importance for the above comparison

that we were able to obtain an estimate of the relative intensities of these compo-

nents by means of a closer consideration of the motion of the electron in the atom.

In this chapter we will give, from the point of view of Bohr's theory, a dis-

cussion of the intensities of the components of the fine structure of the hydrogen

lines and of the analogous helium lines, and it will be shown thai it is possible to

account in a suggestive way for the observations, especially in the case of the helium

lines, the fine structure of which has been carefully investigated by Paschen Let us

first consider the general expression for the frequency of the radiation which may
be emitted from a hydrogen atom which is uninfluenced by external forces and in

which the motion of the particles is assumed to be governed by the laws of rela-

livistic mechanics. According lo (99) the stationary states of the atom are fixed by

putting the quantities /, and U_, defined by (23) in § 2, equal to entire multiples of

Planck's constant h (compare page 39) :

While /?, may take one of the values 0, 1, 2 . it must be assumed that ii.,

ran only take one of the values 1, 2, 3 ... In fact, = would correspond to a

motion in which the angular momentum of the electron round the nucleus would

be equal to zero, but such a motion can obviously not correspond to a stationary

state of the atom because the electron would collide with the nucleus. Introducing

(117) in (24) and writing /?^-|- /j^ = n we get, with neglect of small quantities of the

same order of magnitude as the second and higher powers of ("/c)-, for the total

energy of the atom in the stationary states

§ 7. The fine structure of the hydrogen lines.

(117)

E = ~ 27r-A/-e' m
(118)

') F. Paschen, Ann. d. Phys. L., p. 901 ,1916).
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Denoting the values of /?,, /?.^ and n in the initial stale and in the final slate of a

given transition by n\, n',, n' and /j",
;i'J, n" respectively, we get according to (1) for

the freciuency of the radiation emitted during this transition

.„ = /fiV^(-i.,_M, ^-'%:^'"'(u! (120)

V. =— . A«-iV' „,— ,, , a - , (121)
4 \ n ' n ' / i7C

1^2 = Ka-N' ( ,}. „~ }. .\. (122)
\ n '/J., n /},/

The expression for v„ coincides with the simple formula (105) for the fre-

({uencies of the lines of the hydrogen spectrum {N ^ 1) and of the analogous

helium lines (iV = 2), which holds when the relativity modifications are neglected.

The expression for v., is determinative for the frequency differences of the fine

structure components of a spectral line corresponding to given values of n and n",

while which contains only n and /i", has influence only on the absolute values

of the fre(juencies of these components. In the following a hydrogen line which

corresponds to a transition from an initial state n = n' to a final state n = n'' will

again be characterised by the symbol (n' n"). In the same way a transition be-

tween an initial state /i, = n'j, n.^=- n\ and a final state /ij=/ij, n'„ will be

denoted by {n\, n', n", np. The ensemble of components corresponding to all imagin-

able transitions between stationary states for which n' and n" have the same values

will be obtained by letting n[, assume each of the values 1,2, .../j' and n'J each

of the values 1, 2, ... ii". If all transitions between stationary states were possible,

the fine structure of a given line would therefore consist of a set of n' x n" compo-

nents. On account of n" being smaller than n', this set may conveniently be des-

cribed as consisting of n" congruent groups each containing n' components. Thus

the line (3 -> 2) would show two congruent triplets, the line (4 -3) three congruent

([uartets, a. s. o. It must, however, be remarked that these groups will in general

partly overlap each other (compare fig. 10, 11, 13 on Plate IV). Due to the small

value of the constant a appearing in (122), the frequency differences between the

components of a given line are so small that it must be expected that in general

they cannot be separated entirely by the instrument used for the observations. It

is easily seen, however, that this will hold to a less degree for the helium lines

(i'V = 2) than for the hydrogen lines (A' -1), because,, due to the factor A'- in (120)

M Tlie faAor y^'„, wliicli is of importance if tlie tiicory is compared with measurements of the

atjsolute values of tlie frequencies of the fine structure components, does not appear in (118), because

in the calculations of § 2 the mass of the nucleus was considered as infinite compared witli that of the

electron (compare § 5, page 40).
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and the factor iV^ in (122), the distances between the comjjonents will for a given

helium line be much larger than for a hydrogen line in the same part of the

spectrum. In conformity with this, it has for the lines of the Balmer series in

hydrogen been possible only to establish the existence of narrow doublets, the

members of which must be expected each to correspond to several components of

the theoretical fine structure, while for some of the helium lines, especially for the

lines (4 3) and (5 -> 3), Paschen has been able to detect a considerable number

of components. For these lines Paschen was able to identify in detail all compo-

nents found by him with components or groups of components to be expected on

Sommerfeld's theory and the experimental value for the constant a, which may be

found from the observed frequency differences of the components, was in good

agreement with the theoretical value [a = = 7.30 • 10~^|. Moreover the absolute

values of the frequencies gave, when the calculations were based on the complete

expression (119) for v, values for the constant A' which, within the limit of experi-

mental errors, were the same for each of the different hydrogen lines (A' = c. 109677.7)

as well as for each of the ditferent helium lines {K = c. 109722.1), while the ratio

between these two constants was in agreement with the theoretical value J-i—7^ .')

While Sommerfeld's theory thus afforded a convincing interpretation as regards

the frequencies of the fine structure components, it was, however, in the simple

form in which it was given unable to account for the in tent i lies with which

these components appeared. Especially it seemed difficult to explain the remarkable

differences shown by the spectrograms of the fine structure of one and the same line

which were made under different experimental conditions. Thus, in the case of the fine

structure of the helium line 4686 Å, the intensity distribution for the different compo-

nents on Paschen's photographs showed pronounced differences if a steady voltage had

been applied to the vacuum tube containing the gas ("Gleichstrombild") or if the

Ihe tube had been exposed to an interrupted spark discharge ("Funkenbild"). In a

recent paper Sommerfeld-) has made an attempt to explain the intensities of the

line structure components by comparing the intensity of every component with the

product of the a-priori probabilities of the initial state and of the final state of the

corresponding transition, obtaining in this way what he called a "typical intensity

distribution", and by discussing the possible modifications in this distribution which

the experimental conditions might produce. By such considerations, however, it

was not found possible to obtain a satisfactory agreement with the observations, and

Sommerfeld was led to the conclusion that the intensities cannot be explained "statis-

tically" but claimed an explanation which takes into account the mechanism of

the transition process and which therefore might be called "dynamical". From the

l)oint of view of Bohr's theory this conclusion is evident; in the limit of large n's,

for instance, the intensities can according to this theory directly be Ôbtained from

') F. Paschen, loc. cit. p. 935.

-) A. Sommerfeld, Ber. Akad. Mûticheu, p. »3; 1917.



71 355

the properties of the motion of the electron in the atom, but can obviously not be

found from an examination of the a-priori probabilities of the stationary states,

although of course these quantities must be taken into account in the detailed

discussion of the intensities.

/. The relatiue intensities of the components of the fine structure of the lines of the

spectrum of the nndistnrlwd hijdroqen atom.

In order to discuss the interpretation of the observed intensities whicli can be

obtained from the considerations in § 5, let us first suppose that the hydrogen atom

is entirely uninfluenced by external forces. In that case the motion of the electron

will take place in a plane; moreover the position of this plane would remain un-

altered if the electron emitted radiation according to the laws of ordinary electro-

dynamics. From the formal connection with ordinary electrodynamics in the limit

of large n"s we must therefore expect that also on the quantum theory the plane

of the motion remains unaltered during a transition between two stationary states

and that the emitted radiation is polarised in this plane. On the other hand the

total radiation emitted by a large number of atoms will show no characteristic

polarisation, since the position in space of the plane of the orbit in the stationary

states is undetermined. Further we have seen in § 2 (compare the formulae (37)

and (38)) that the motion of the electron may be considered as a superposition of

a number of circular harmonic vibrations of frequencies riWi + ß'j > where ö;, and

(o., are the frequency of the radial motion and the mean frequency of the angular

motion respectively, while Tj is an integer which may assume all positive and

negative values including zero. According to the considerations in § 5 it is there-

fore necessary to assume that only such transitions between stationary states will

be possible for which n^ decreases or increases by 1, i. e. for which the angular

momentum of the electron round the nucleus decreases or increases by ''/2rr, and

that the emitted radiation will be circularly polarised in a direction which is the

same as or the opposite of that of the direction of revolution of the electron in its

orbit respectively.^) It is thus seen that a large number of the ensemble of the

n' X n" imaginable components of the fine structure of a line (n' — n") will corres-

pond to transitions which must be regarded as physically imposible, the a-priori

probability for their spontaneous occurence being equal to zero, and that we may
only expect the appearance of 2n"— 1 components, n" of which correspond to

/J'o— n,' = 1 and n" — 1 of which to n,— /»,' = — 1.

In order to discuss the intensities with which, according to Bonn's theory,

these components may be expected to appear, it will first of all be necessary to

discuss the modifications which on account of the degenerate character of Ihe

system in question must be introduced in the considerations of j? 5 in order that

they may be applied in the present case. As a consequence of the degeneration the

'i Compare Hohh. loc. cit. l'ai t II. p. (iS.
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a-priori probabilities of the different stationary states are not equal to each other but

they are, in the case under consideration, proportional to the values of n.^ Hence if we

consider the ensemble of stationary states for which the value of /j=. n^-f-ng is

the same, the numbers of atoms in the luminescent vacuum tube present in these

states may be expected to be approximately proportional to the values of in

these states. From this it follows that the intensitilies with which on ordinary

electrodynamics the different radiations of frequencies t^(Oj-\-(U2 , where
i Tj -|- 1 has

a given entire value, would be emitted from the atoms in states corresponding to

a given value of n are not simply proportional to the squares of the amplitudes

of the vibrations of these frequencies in these states, but proportional to these

squares multiplied by n^. From the formal connection between the quantum theory

and the ordinary electrodynamical theory of radiation we are therefore, in analogy

with the considerations in § 5, led to expect that, as a first approximation, an

estimate for the relative intensities of the fine structure components {n[, n'^ -* n'^, n'^)

of a given line may be obtained by comparing the intensity of each component

with the quantities n'„R'^ and n'^R"', where R' and R" represent, just as in § 6, the

relative amplitudes of the circular harmonic vibrations of frequency {n\— n'^) co^

-j- (n; — n;) occurring in the motions in the initial and final states, i. e. the

ratios between these amplitudes and the half major axes of the orbit.

In the tables IX and X we have given schemes for the theoretical estimate of

the intensities of the fine structure components of a number of spectral lines.

Tabel IX refers to the lines (3 -* 2), (4 — 2) and (5 2), which correspond to

//„(6563 Å), H^.(4861 Å) and H^(4340 Å) in the hydrogen spectrum; Table X refers

to the lines (4^3), (5^3), (6^4) and (7-4), corresponding to 4686 Å, 3203 Å,

6560 Å and 5411 A in the helium spectrum.

The first column contains the transitions giving rise to the different compo-

nents, characterised by their symbol {n\, n'^ n'[, n'g).

The second and third columns contain the values of 7^= n\— and = n'a

—

n.y

For each line the components corresponding to r., = + 1 and = — 1 are separated

by a dotted line.

The fourth and fifth columns contain the values of R' and R" which may be

found from (37) by introducing (117), and which accordingly have been calculated

by means of the formula

R{^lco, + w,) = l/(l + -)^r-i(r^)-(l-0./r+i(^^')). (123)

where

e' = = , s = l/T^^ , r = r,+ 1.
n^-|-/i2 n ' 1

I

In order to apply (123) in case of transitions for which u is equal to — 1 we must

obviously introduce for r the negative value r -= — (n' — n").

I MoHH, loc. cit. Part I, p. 27.
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Table IX.

Transition ^9 R R' n'^R' Wave length

02 1 1,00 1,00 3,00 2,00 6562,81 A Ho
12 ^ 11 1 0,71 0,59 1,01 0,35 2,72 6563 Å

21. 02 2 -1 0,19 0,04 2,89 (3 ^ 2)

13 ^ 02 1 0,228 0,156 4851,36 Å
22 11 1 1 0,106 0,206 0,085 0,042 1,27 4861 Å
.'il —, 02 3 _1 0,057 0003 1 '-il

23 02 2 1 0,106 0,034

32 11 2 1 0,101 0,108 0,020 0,012 0,4 2 ) A4340

11 -»• 02 4 _1 0,038 0,001 ( ),;")( ) (5 — 2)

Table X.

Transition ^2 R- R' n-^R^ n'a'Ä"^ Wave length

(t l -> 03 1 1,(10 1,00 4,00 3,00 •158r,,81

13 ^ 12 0,775 0,71 1,80 1,01 5,71 Hell 11 ni

22 -> 21
1..

0,59 0,49 0,71 0,24 5,38 4686 A

22 ^ 03 2 —1 0,14 0,04 5,89 (4^3)

31 ~> 12 2 0,22 0,09 0,05 0,02 5,92
-

14 03 1 1 0,222 0,198 3203,17

23 12 1 1 0,221 0,227 0,146 0,103 3,12 Helium

32 21 1 1 0,188 0,175 0,071 0,031 2,9.j 3203 A

32 -^ 03 3 —1 0,051 0,000 3,19 (5->:>i

41 -* 12 3 -1 0,081 0,021 0,006 0,001 3,17

lo —> 04 1 1 0,215

-

U,JoJ Q 6560,19

24 —> 13 1 1 0,227 0,228 0,206 l\ 1 f^ßu,ioo ()0,ir>

.33 -» 22 1 1 206 0,206 0,127 0,084 60,()() Helium

12 -> 31 1 1 0,17") 0,173 0,061 0,030 .V.t,78 65(;0 A
.^^

;( —

1

0,039 005 60,21
(6 -.4)

12 -> 13 3 - 1 0,060 O.Ol'l oio07 0,001 (i0,19

•">1 — 22 -1 0,084 0,039 0,007 0,(X)2 (iO.lS

25 ^ 04 2 1 0,105 0,055 5411,60 A

34 13 2 1 0,104 0,100 0,043 0,030 1,57

13 -* 22 2 1 (\103 0,108 0,032 0,023 !..')( 1 Helium

32 -* 31 2 1 0,089 0,086 0,01(5 0,007 1,3(J :>iii A

13 . 04 4 -1 0,027 0.002 1) 1,61
(7 -.4.

.VJ ^ 13 4 -1 0,0.35 0,005 0,002 0,000 1,59

4 -1 0,011 0,025 0,002 0,007 1,55

I). K. I). ViUcnsk. Selsk. Skr.. iiaturviüenKk. ug inaUicm. Afd., 8. Hiekkc, III. 3. 46
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The sixth and seventh columns conlain the values of h.,R'^ and n.,R"-, which

may be expected to afîord an estimate for the intensities.

The eighth column contains the theoretical values for the wave lengths of the

components calculated by means of the formulae (119), (120), (121), (122) and are

taken from Paschen's paper.

When discussing the estimate afforded by the preceding tables, it will first of

all be remarked that the values of n'^/?'-' and n.^R"- for transitions for which lu

decreases by 1 are much larger than for transitions for which n., increases by 1,

so that the components corresponding to the former transitions must be expected

to be much stronger than those corresponding to the latter. (In § 6 we have already

met with the analogous circumstance in the Stark effect, where components for which

one of the r's is negative are much weaker than the other components, and the

connection was pointed out with Sommkrfeld's suggestion that no transitions would

be possible for which one or more of the n's increase. See page 58). It must therefore

be expected that in general the line structure of a line {n' ^ n") will consist of n"

strong components, corresponding to the transitions

(n' — n"— 1, 1 - , n" )

( n' — n" , n" ^ 1 , n"~ 1)

( n' — 2 , 2 ^ n"— 1 , 1 ),

and of n" 1 weak components, corresponding to the transitions

(n' — n" -\- 1 , n"— 1 • ,
/?"

)

(/J' — /J" + 2 , n"— 2 1 , /»
"—

1)

( n'— 1 , 1 - n"— 2 , 2 ).

Moreover the values of n[^R'^ and in the tables indicate that the values of

the intensities of the strong components, to begin with the second, will form a

series of decreasing numbers. As to the intensity of the first component we must

distinguish between two cases, viz. n'— n" == 1 and n'— n" > 1. In the first case we

have to do with a transition between two circular orbits for which n\R'- and n'!,R
"'

become equal to and n" respectively, and we should expect that the corresponding

component would be the strongest of the fine structure under consideration. In the

second case the orbit of the electron is circular only in the final state, and R"

becomes equal to zero, so that the intensity of the first component in this case

must be expected to be less than that of the second. At the same time, however,

we should anticipate, from analogy with what has been observed in the discussion

of the Stark eiïect in the case of transitions in which circular orbits of the electron

are implied, that such conclusions about the intensity of the first component in

question will bear a more or less exaggerated character.
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AU this is in general agreement with the observations as it will be seen from

a detailed discussion of the fine structures observed. Before entering on such a

discussion, however, it will be necessary to consider in a certain detail the in-

fluence which small perturbing electric forces will have on the fine structure

of the hydrogen lines and helium lines under consideration. That such an

influence must beforehand be expected to be very considerable may for instance

be seen from the circumstance that rather small electric fields will be sufficient to

disturb entirely the character of the fine structure and to give rise to a regular

Stark effect. Thus, in the case of //^, an electric field of 1000 ^'«'t cm would already

give rise to a Stark effect for which the distance of the outer parallel components

is equal to nearly two times the width of the original fine structure doublet of H,^.

From a mechanical point of view the easiness with which a fine structure is

disturbed by a small external electric force is interpreted by observing that the

deviation of the orbit of the electron from a purely periodic orbit due to the in-

fluence of the relativity modifications is extremely small, so that already a com-

paratively small electric force will produce alterations in the orbit which are of

the same order of magnitude. As it will appear in the following sections a dis-

cussion of the effect of a weak electric field is of essential importance in order

to obtain a theoretical understanding of the typical manner in which, on many
of Paschen's spectrograms, the intensity distribution of the different components

deviates from the simple intensity distribution to be expected from the preceding

considerations in this section.

//. Effect of a weak electric fietd on the fuie strnclnre of the liijdroijen lines.

A general discussion of the effect which an electric field must be expected to

have on the fine structure of a hydrogen line when its intensity increases from

zero, so that the fine structure is gradually transmuted into an ordinary Stark etTect

in which the relativity modifications play only a secondary part, will, as mentioned

in the beginning of § 4, be given in a later paper. Here we will only discuss the

cflect of an electric field, the intensity of which is so small that its influence is still

small compared to that of the relativity modifications.

The character of the influence of a small external constant field of force on

llie spectrum of an atomic system has been treated by Bohr in the first and in the

second Part of his often mentioned paper. As regards the frequencies of the spectral

lines this effect may be directly found by means of (1) as soon as it is possible to

fix the energy in the stationary states of the perturbed system. This constitutes a

problem which in general may be solved if the deviations of the mechanical motion

of the perturbed system from the motion in the undisturbed system are at any

moment very small, and for its treatment the fundamental principle of the mechani-

cal transformability of the stationary slates, which has been introduced in the

4Ü*
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quantum theory by Ehrenfest^), plays an important part. From Bohr's paper it

will, however, be seen that if the undisturbed system is degenerate, i. e. if the

number of degrees of freedom is larger than the number of the conditions which

fix the stationary states of the undisturbed system, complications present themselves

owing to the circumstance that in such a case the stationary states of the perturbed

system in general will be fixed by a larger number of conditions. In such a case

a closer examination of the motion of the perturbed system, and especially a con-

sideration of the small new frequencies, impressed on the motion of the system by

the perturbing forces, is necessary in order to obtain a fixation of the stationary

states. A general exposition of the methods, developed by Bohr, by means of

which it is possible to fix the stationary states of a perturbed system, will be given

in the later paper referred to above; in the present case, where we consider the

influence of a weak homogeneous electric field on the hydrogen atom, which will

not essentially disturb the character of the motion of the atom, we shall only

mention the points which have direct connection with this problem, without entering

more closely on a theoretical discussion.

The properties of the mechanical motion of the electron in a hydrogen atom

which is exposed to a small electric field of force have been investigated in detail

in § 4. From the calculations in this section it is seen that the character of this

motion, with neglect of small quantities proportional to the square of the intensity

of the perturbing force, may be considered as characterised by three quantities

I'-l, 11 and 1!,. If the intensity of the perturbing force is zero (F=-Q), and II -f- /IJ

coincide with the quantities /j and /, respectively, which in the notation of § 2 char-

acterise the motion of the electron in the undisturbed atom. The quantity 7° represents

2 - times the angular momentum of the electron round an axis through the nucleus

parallel to the electric force. While the stationary states of the undisturbed atom,

which forms a degenerate system, are fixed by the two conditions (117), the statio-

nary states of the perturbed system will, disregarding small quantities proportional

to F\ be characterised by the following three conditions:

= n, h, n = {n.,— n) h
,

/;' = ii/i
, (124)

where /ij, and n are positive integers of which n^>\\. A state of the perturbed

system satisfying these conditions for given values of yjj, n.^, \\ will in the follow-

ing be characterised by the symbol {n^, n.^\ u). Comparing with the formulae in

,^ 4, it is seen from (124) that the motion in a stationary state of the perturbed

system will, at any moment, only differ by small quantities proportional to the

intensity F of the perturbing force from a stationary motion of the undisturbed

system, which besides satisfying the conditions (117) satisfies the additional condi-

tion that the angular momentum of the electron round the axis is equal to an

entire multiple of ''/2;r. It will be seen that the latter condition fixes the position

of the plane in which the electron moves, which was naturally left undetermined

') See Bohr, Ioc. eit. Part I, p. 8.
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by the coiulilions (117), and thai the sine of the angle which lliis plane makes with

the axis will be equal to "
.

') The ditt'erent possible slalionary stales of Ihe per-
"2

turbed system are a-priori equally probable and are obtained by lelling /j, assume

the values 0, 1, 2, . . ., /j, the values 1, 2, ;i, ... and n the values 1, 2, . . ., n... That

no stationary states exist in which /»., would be equal to zero follows, as mentioned

on page 68, from the fact that the motion in these stales would not be physically

realisable since the electron would collide with the nucleus. In stales for which n.,

would be different from zero, but in which n would be equal to zero, the mechani-

cal motion of the electron would not show singularities, but as pointed out in

BoHH S paper it is possible to conclude, from the principle of the invariance of the

a-priori probability of the stationary slates for continuous transformations, lhal

these slates cannot represent stationary stales since it would be possible lo Irans-

form them continuously into physically unrealisable states.-)

From the calculations in ,^ 4 it follows thai, with neglect of small quantities

proportional to the square and higher powers of F, the total energy of the perturbed

system may be expressed in terms of I^, by the same function as that by

which in (76) the quantity «j is expressed in terms of /j, 7^, L, (compare page 31).

Introducing (124) it will therefore be seen that the total energy of the stationary

states of the perturbed system with this approximation will depend on /», and n.,

only, and will be given by the same formula as that holding for the energy in

the stationary states of the undisturbed system, which was given by (118). '')

') In Bohr's paper (Part I, page 35; Part II. page 55) it has been mentioned that quite generally

we must expect that one of tlie conditions whicii fix tiie stationary states of an atomic system which

possesses a fixed axis of symmetry will claim that the total angular momentum of the system round

this axis is equal to an entire multiple of ^' 2- Starting from this result it may directly be proved

that the conditions (124 1 are in concordance with the principle of the mechanical transformability of

the stationary states. In fact, it can be proved that during a slow increase of the intensity of the elec-

tric field the mean values of the quantities /[, /., and /.. , taken over the motion of the perturbed

system, with neglect of small quantities projiortional to ' will remain the same. Since now, according

to the calculations in § 4 (see page 30), the quantities 7,', and /!,' appearing in the conditions (124)

just represent the mean values of /,, I., and /.p it will therefore be seen that, if we start from a sta-

tionär}' motion of the undisturbed atom which satisfies the additional condition of the angular momen-

tum, the atom will during a slow establishment of the perturbing electric field pass mechanically into

a state which satisfies the conditions il24).

If, for instance, we imagine that the intensity of the electric force increases to values which

arc so large that the relativity modifications may be neglected we would obtain the system considered

in 5 3 and § 0, and the states in question would be continuouslj* transformed into the corresponding

states of the latter system, the motion in which, as mentioned on page 50, involves an essential sin-

gularity. Compare Uohk, loc. cit. Part II. page 5(1.

\) The fact that in the present case the alteration in the total energy of the system due to the

presence of the external forces, i. e. what Hohk calls the "additional energy ' of the perturbed system, is

e([ual to zero as far as small quantities proportional to F arc concerned may be directly deduced from

a general theorem which states that if a conditionally periodic system is perturbed by a constant small

external field of force the value of the additional energy in the stationary states of the perturbed system

is, with neglect of small cpiantities proportional to the s(|uare of the external forces, simply rt|ual lo
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With reference to the general relation which, according to Bohr, must be ex-

pected to exist between the additional energy of a degenerate system due to the

presence of small external forces and the small frequency (or frequencies) impres-

the mean value of the potential energy of the sj'stem with regard to these forces, taken over a long

time interval for the "corresponding " stationary motion of the undisturbed system, i. e. the motion in

the state which would appear if the perturbing field decreased to zero infinitely slowly and at a uni-

form rate. This theorem follows directly from the principle of the mechanical transformability of the

stationary states, since it may be sliown that during such a slow change of the perturbing field the

external forces will, with this approximation, not perform work on the particles of the system (com-

pare Bohr, loc. cit. Part II). In order to apply the theorem in the present case we have to calculate

the mean value of the potential energy of the electron with respect to a homogeneous electric field of

force, taken over the motion which tliis electron performs in tlie stationary states of the undisturbed

hydrogen atom, but owing to the symmetry of the latter motion round the nucleus this mean value is

always equal to zero. In fact, with the notation of § 4, the perturbing potential is equal to Fez, and

from (90) it is seen that the trigonometric series representing z as a function of the time for the

undisturbed system does not contain a constant term, so that the mean value of z is equal to zero.

(Compare also .1. M. Burgers, Het atoommode! van Rutlierford-Bohr, Haarlem 1918, p. 128.)

In the later paper, referred to above, which deals with the transmutation of the fine structure

into the Stark effect, it will be proved that, for small values of the intensity of the electric field,

the additional energy in the stationary states may be represented by a series of terms of the form

I
, if we disregard small terms the ratio of which to one of these terms is

of the order F, F^, or o, o^. . The largest term in the expression for the additional energy is

thus seen to be a small quantity of the order
^

, and it is of interest that this term may be calcu-

lated already from the formulae deduced in § 4. Thus it is seen from (94) that the mean position of the

electron taken over a large time interval, which for the undisturbed orbit coincided with the nucleus,

under the influence of the electric field is displaced in the direction of the positive z-axis by an amount

equal to '^^^ ^
• ^ ' = ^'^ ""^^ imagine that the electric force increases slowly and

uniformly from zero, it will be seen that the work performed hy the external force on the atom during

this process will be equal to eFdisF} = - IseF^. Since further the mean value of the potential

energy of the perturbed atom with respect to the electric field is equal to sF-eF = seF-, it is seen,

with reference to the principle of the mechanical transformability of the stationary states, that we
may conclude that the additional energy in the stationary states of the system under consideration

will be given by seF- — } seF- = \ seF^. Introducing /" = nh, s' = n^Jn. ,/ = n o =
(2jj^g2.2 J

2 2 ' /}•

He I iv'n'
''^"'"P^"'^ formula 186;), and denoting the additional energy by J/t, we have tiuis

2

-^^=-4(2^) N^e^n^^'^^^^''"^^^^-

This formula allows in first approximation to calculate tlie displacements of the components of the fine

structure under the influence of an external electric field. In fact, the ])resence of the perturbing forces

will cause that the frequency of the radiation corresponding to a transition ;
11' — n", /)"; n"),

which gives rise to one of the components into which the fine structure component (n', n' ^ n'\ n")

is split up, will differ from the value of v given by (119) by an amount

JE' - JE" 9 /j'c-'F- r ,. , , , , „, nul
h 4 |27:)*'N'' e"'m L 2 2 ' ' 2 2 J

For the sake of orientation it maj' be of interest here to note that for increasing intensity of the elec-

tric field a state of the system, for which /',' = n.h, I'i = (;i., ii)/i, /!] = nil, will be continuously
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scd by Ihc |)fiturl)iiig forces on llu' motion oC llic oiigiiially (icf^eiieratc system, it

will be seen that tbe circumstance, that in the present case the energy in the sta-

tionary states of the perturbed system to the first approximation does not (le|)en(i

on the value of the integer n appearing in the third of the conditions (124), is

intimately connected with the fact that the two fundamental fre(|uencies (o.. and oi.>,

which together with ^w, characterise the motion of the perturbed system, do not

ditVer from each other as far as small quantities proportional to F are concerned

(see page 33)')-

With reference to (1) it will be seen from the above that the elTccI of the

external electric field on the spectrum of the hydrogen atom consists, as regards

the frecjuencies, in the splitting up of every fine structure component
in a number of components, because to every stationary state (Hj, n.^) of the

undisturbed atom there corresponds a number of stationary states (n^, nl of the

transformed into one among the stationary states involved in tlie tlieory ol the Stark effect, for whicli.

witli the notation of ij A, /.. (= 2- X angular momentum of the electron round the axis of the field)

has the same value as I'^, but for which /, = /!] and - /','.

M From the formulæ (90) and (41) it will, with reference to the considerations on page 15 and

16, be seen that (o^ — oj.^ represents the frequency with which the plane of the orbit of the electron

under the influence of the electric field rotates uniformly round the z-axis. As it will he proved in the

l)apcr referred to above, this frequency may. just as the additional energy, be represented by a series

f F /F\2 I

of the form F| fc, fc,
( j

4- . .
]

; the first term of this series may again be found already from the

calculations in § 4, bj' means of a consideration of conservation of angular momentum analogous to

that applied by Bohr in his discussion of the Stark effect (loc. cit. Part II. p. 72). In fact, a rotation of

the plane of the orbit will imply a change of the angular momentum of the electron round the nucleus,

considered as a vector, the mean value of which, taken over a time interval laigc compared with

' but small compared with ^—
, will have a direction perpendicular to the : axis and, « itli the

Wj — tt/j

JO 4_ JO
' " ' here the first factor ie|)resents the component of

the angular momentum of the electron perpendicular to the direction of the field. This mean change

in angular momentum, however, is directly seen to originate from the fact that the mean position of

the electron, taken over a time interval of the order mentioned, will not be placed on the r-axis but

will, as seen from formula (96), be displaced from this axis by an amount ^ 3// ,n ï in a direction

perpendicular to the direction of the mean change of the angular momentum. K(|uali/,in« the mean

value of the change of angular momentum due to the action of the external force with the amount

arising from the rotation of the plane we consequently get

wlilcli gives

<"3 "'2— ^ p /3-(- /!l
2 (2ri»/V<'r'»m» '

'

which, as it was to be expected, is seen to be a small quantity of the same order as the sniall fre-

quency differences between the components into which each line structure component is split up under

the influence of the external field and which can be directly found from the formula for J > deduced

in the above note.
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perturbed atom, corresponding to the different possible values of it (ii == 1,2, . . . n.^),

l)ut the displacements of these components from their original posi-
tions will only be small quantities proportional to the square of the
electric field (the displacements being represented by small terms containing

the factor F''jo. Compare note 3 on page 77).

Let us now proceed to discuss the influence of the electric field on the inten-
sities of the fine structure components. On Bohr's theory this influence may be

discussed by considering the amplitudes of the harmonic vibrations in which the

motion of the electron in the perturbed system may be resolved. Now for the un-

disturbed hydrogen atom there appear in the motion, as mentioned above, only

vibrations of frequencies aw^j^w^' where a is a positive integer, and from this the

conclusion was drawn that only such transitions were possible for which — n'^

was equal to 4: 1, i- e. for which the angular momentum of the electron round the

nucleus decreased or increased by ft 'i-. In the motion of the perturbed system,

however, there appear vibrations of frequencies which did not appear in the origi-

nal motion. Thus, identifying for the moment co,, and Wj, we see from the calcula-

tions in § 4 that there will occur vibrations in the motion of the perturbed system

the amplitudes of which are small quantities proportional to f'/o , and the frequen-

cies of which are equal to aw^ and aca^ ±_ 2 a».,, where a is an integer. On the other

hand the amplitudes of the vibrations of the original frequencies which appeared

already in the motion of the undisturbed atom are, as far as small quantities of

this order are concerned, not influenced by the perturbing field. From these facts

we may, with reference to the formal connection between the quantum theory and

the ordinary theory of radiation, directly conclude that under the influence
of the electric field there will appear new components in the fine

structure o f t h e hydrogen lines corresponding to transitions between
an initial state {n\, n'j and a final state (n", n'^) for which n'„ — n" =
or /I'jj — /i'^' -= 4; 2, i. e. for which the angular momentum of the electron
round the nucleus remains unchanged, or decreases or increases by

2 •'» 2- (compare Bohr, loc. cit. Part II, p. 69). The intensities with which these

new components appear will be of the same order as the square of the amplitudes

of the vibrations corresponding to the new frequencies aw^ and awj^2w^, i. e.

they will be represented by small quantities proportional to ( ^/o)

We may summarise the results of the preceding discussion by saying that

the presence of a small homogeneous electric field of force in first

approximation will leave the frequencies and relative intensities of

the original fine structure components of the hydrogen lines unal-
tered, but will give rise to the appearance of new components, the

frequencies of which are equal to the sum or to the difference of two
of the original components. This affords a general interpretation of the fact

mentioned above that the appearance and intensity of the fine structure components

appearing on Paschen's photographs seem to depend on the experimental conditions
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under which the spectrum was produced. In fact, we must naturally expect that in

the vacuum tube containing the luminous gas tliere will always be electric fields

acting on the atoms, but under dillerent experimental conditions these fields will

not be equally strong, and especially in the case where an interrupted spark dis-

charge is applied, the intensity of such fields may become considerable.

In order to discuss in detail the intensities with which for a given value of

F the new components may be expected to appear it will first of all be

necessary to consider in detail the different transitions between stationary states

giving rise to these components. The motion of the system in a stationary state

n.^; n) will be given by the formulae (83), (90), (94) and (96) in § 4, if we intro-

duce for
/!J

and /" in these formulae their values n,, n.^—n, ii and n =^ n^^n.,

respectively. A transition between an initial state {n\, n'^; n') and a final state (n", n"; n")

will be characterised by the symbol {n\,n'„; u' — /i", u'J ; n")- If <o^, ^«^2 and co^ have

the same signification as in § 4 it may be shown by a closer examination of

the perturbed system, as that which w'ill be given in the later paper mentioned

above, that the general relation discussed in
J;
5 between the frequencies which an

atomic system will emit during a transition between tvv'o stationary states, and the

frequencies occurring in the motion of the systen), will in the present case exist therein

that the frequency of the radiation emitted during a transition {n\,n\; n' — n", n'J; n")

will be equal to the mean value of the frequency (n',— /i") -j-(n',— n' — n'^— n")(o^

f (ii'— n")w.j occurring in the motion in the states corresponding to = n" -f

Å{n[~n'l), Il -\- Il = n'J +i (n'g— n','), /" = n"-|- /(n' — n"), where / takes all possible

values between and 1. Now the motion of the perturbed system may be resolved

in a number of linear harmonic vibrations parallel to the electric force, the fre-

quencies of which are of the type t^Wi + ^2"'2 -» '^'^^ ^ number of circular harmonic

lotalions perpendicular to the electric force and of frequencies Ti(M,-f- r.,<«i.,+ <tf3 , as

it is seen from (94) and (96). We shall therefore expect that, just as in the theory of

the Stark effect, two kinds of transitions will be possible, uiz. transitions for which

n' — u" = and which give rise to radiations polarised parallel to the electric force,

and transitions for which n' — n" = ± 1 and which give rise to radiations of cir-

cular polarisation perpendicular to the electric force.') Further from (83), (90) and

(94) it is seen that the motion of the electron parallel to the electric force consists

partly of vibrations of frequencies [r,w,-raj2 which also occurred in the undisturbed

motion, and the amplitudes of which in first approximation are not affected by the

electric force, partly of vibrations of frequencies r^w^ and ri<y,-r2w., the ampli-

tudes of which are proportional to ^ o. From this we may conclude that two types

') This conclusion will be seen to be supported by a consideration of conservation of angular

momentum round the a.xis of the field during the transitions, as that mentioned in note 2 on page 4:).

In this connection it may be of interest to observe that the effect of the external electric field in

producing new components has intimate relation to the possibility for these forces to change the total

angular momentum of the electron round the nucleus during a transition between two stationary states

icompare Rubinowicz, 1. c .

I). K. 1). Vl.leiisk. Selsk. Ski ., iialurviilcusk. niiilhein. Aid.. S. K;i'kke. III. :i. 47
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of transitions will be possible for which n remains unaltered, viz. transitions for

which n,^— n and therefore also changes by one unit, and which give rise to

radiations corresponding to the original components of the fine structure; and

transitions for which n^— n and therefore also n., remains unaltered or changes

by two units, giving rise to radiations which correspond to the new components.

In the same way it is easily seen from (83), (90) and (96) that also the transitions

for which n changes by one unit may be divided into transitions for which n,^

changes by one unit and which contribute to the original components, and transi-

tions for which n, remains unchanged or changes by two units and which con-

tribute to the new components. According to the considerations in § 5 we shall further

expect tliat it wmII be possible, from the numerical values of the amplitudes of the

corresponding harmonic vibrations occurring in the initial states and in the final

states, to obtain an estimate for the relative intensities with which for a given

hydrogen line (n' — n") all these components will appear. Let us consider the

estimate which in this way may be obtained from (94) and (96) for the intensities of

the new components assuming that the direction of the perturbing electric field is

perpendicular to the direction in which the spectrum is viewed. The radiations giving

rise to a new component characterised by {n\, n'„ — /i", n") will originate from different

transitions {n[, n[ ; n' n", n") where n[, n\, n", /I'J have the same values, but where

n' and n" may assume different pairs of values. For ii' — n" = these transitions

give rise to radiations polarised parallel to the electric force; for n'— n" il they

will give rise to radiations polarised perpendicular to this direction. The new com-

ponents might therefore in general be expected to show characteristic polarisation if the

direction of the electric force was the same at all points in the luminescent vacuum
tube which contribute to the formation of the spectroscopical image. In order to obtain

an estimate for the intensities of the radiations corresponding to these transitions

we shall, in analogy with the procedure followed in § 6, for each transition {n\, n\ ; u'

n'l,n"; n") calculate the square of the relative amplitude of the harmonic vibration

of frequency {n\ — n'l)ü}^-\- {n'^— n'— n'^'— n")a»2+(n!;— n^ß^s occurring in the mo-

lion in the initial state and in the final state, where just as in the preceding sections

under relative amplitudes are understood the actual amplitudes divided by the

length of the half major axis of the Keplerian orbit which the electron at any

moment may be considered to describe. Now this half major axis is equal to xl"' so

that from (94) and (96) the values of the relative amplitudes may directly be found.

The expressions obtained in this way are all seen to contain the factor
"^^J^

> which

by means of (124) and (86) may be written in the form

where Ä- is a constant the value of which may be simply calculated from the

experimental data, owing to the fact that we, with reference to formula (105), can

write k in the form

'6eFxF

4P
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/ • _ ^
^ wit:' K'e '

wlu'ic K- r is livDKi KG s coiislanl. I nking K c.^ 1,097 • 10 ' and using Mili.ikan .s value

lor c {e 4,77 • 10 "'i, we liiHi

k =-- (),()() IH.). (125)

Tlu' expressions lor llie relative amplitudes may now he written in Ihi- form

/,'(T—2^0, -T-2<«2 l = -s'l(3£' 2) -r£'(5 3s'-)) (re)+ (1 - £')(;(1 -c')(:W4-2) -i- 7£X5-3£-)/r+l(rs)j.

/>'tr,«,-,«, + ^3) = g{(3 + 5rfl-f£V/))/r_l(r£)-f-(;{-5r(l--£>'J)Jr-fl(«i;.

«(7=2r«,
) =^^''l^"-' 2) r£'(5-3£"^))J__j(")-t-(l s ((1 £')(3£' + 2)- r3'(5 as"^)) (rsjj^

/;(r+2«;i 3«.2 + w,) =
'^Jr,v'{(l '-''(a £')(3e'+2)-r£'(5-3£'-'l)J^_j(re)-(l-£')((l^e')(3e' 2)-^r£'(5 3£'-'))/.^^(re)},

(1L>6)

where the (|uantities z\ t, ;i! and // are lunctions of the ns which according to

(94) and (124) are expressed by means of the formulae

t' — , c = ^ V n' — nr; , n! "
, n ^ ^ \/n\— n, (n = n, 4-/i,).

n n - n., n -
i .

In case of circular orbits (;' = !, ; = (), = Ü) the formulae (12fi> accord-

in;; to (97) assume the sim[)le form

H{oj,i-w,) - ^, , (127)

«(— 3fü2 J ru..) = ^, ^— .

The appearance of the factor n'ni in the formulae indicates that the intensities

of the perturbed components will, for the same intensity of the electric field,

increase very fast if the quantity li characterising the initial state increases, so that

lor instance in the Balmer series the higher members will be mucli more influenced

by an electric field than the first members. Further the appearance of AT ' in the

denominator indicates that for a hydrogen line (iV = 1) the influence of an electric

Held will again be much stronger than for one of the analogous helium lines [N — 2)

in the same part of the spectrum, in agreement with what might be directly

expected from the fact that for the latter lines the frequency differences of the

fine structure components are much smaller than for the former lines, whih- the

frequency ditîerences for the com[)i)nents of the Stark etTecl are larger.

47*
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///. Comparison of the theory with the observations on the fine structure.

We shall now proceed to compare the estimate of the relative intensities, ob-

tainable from the preceding considerations, with Paschen's observations. As men-

tioned at the end of the first section of this chapter it is necessary, in order to

account for these observations, to pay attention to the disturbances which the tine

structure undergoes as a consequence of the presence of external forces, and we

shall therefore in the following discussion from the beginning take the intensities

of the "new" components, discussed in the second section, into account. The first

problem with which we meet will therefore be to compare these intensities for a

given value of the intensity F of the external electric field with the intensities of

the original components. Now the latter intensities were already estimated in the

preceding section on the basis of the formulae (123), the numerical results being

given in tables IX and X. It is, however, not possible to compare the numbers in

these tables directly with the numbers obtained from (126) and (127) because in

the formulae ( 123) are given the relative values of the amplitudes of the circular

harmonic rotations which the electron in the undisturbed hydrogen atom performs

in the plane of its motion. On the other hand, in order to take into account

that the electi'on moves in space and that the position in space of the plane

of its motion is arbitrary, it will obviously be sufficient to multiply the numbers

n'^R"^ and /?"/?"- in tables IX and X by the factor ^/:;, the numbers thus obtained

representing an estimate of the relative intensities of that part of the original

components which may be considered as polarised parallel to the direction of

the electric force, or that part which is polarised perpendicular to this direction,

which two parts are equal on account of the original components being unpolari-

sed. It must, however, be observed that we could also have obtained an estimate

for the intensities of the original components by considering the ditTerent transitions

{n\, n'^; n' n", n'g'; n") between stationary states of the perturbed system which

contribute to these components, but this would complicate our tables without

necessity, and moreover we shall have the opportunity to come back to this

other method of estimating the intensities of the original components in § 8,

where the influence of a magnetic field on the fine structure of the hydrogen lines

will be discussed.

In the tables XI, XII and XIII we have given a scheme of the estimate which

according to the preceding considerations can be obtained for the intensities of the

new and of the original components in case of the fine structure of the helium

lines 4686 Å (4 ^ 3) and 3203 Å (5 ^ 3) {N = 2) and of the hydrogen line Ha, 6563 Å,

(3->2) {N = 1). In the calculation of the tables we have taken F=l i.e. the

intensities of the new components refer to an intensity of the perturbing electric

field of 300 Volt/cM.

The first column contains the symbols (li^, n., n^, n.,] characterising the tran-

sitions between two stationary states of the hydrogen atom to which the new and

the original components correspond.
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The second coliiinn contains the symbols i/i,,/;.; 11' n\,n..\ u") char;icler-

ising the transitions between two stationary states of the perturbed system which

contribute to the new components. For each component the transitions which give

rise to radiation polarised parallel to the direction of the electric force and

those giving rise to radiation polarised perpendicular to this direction are collected

in brackets and indicated by Par. and Perp. respectively. According to what has

been said on page 77, only such slates are taken into account for which 11 is diffe-

rent from zero.

The third and fourth columns contain the values of the squares of the relative

amplitudes of the vibrations of frequencies {n\ — n^)(a^ ^ { n], — n' — — n") to.,

f-(n' — n")w3 in the initial states and final states respectively, calculated by means

of (125), (126) and (127). For the original comj)onents these columns contain the

values of the squares of the quantities R' and R" appearing in tables IX and X.

The fifth and sixth columns contain the sums of these squares corresponding

to each of the new components respectively, the quantities corresponding to radia-

tion polarised parallel and to radiation polarised perpendicular to the axis being

taken together respectively. For the original components these columtis contain

the values of '- Mi'^R"- and -
: n^/î"-.

The seventh column contains the values of the wave lengths for the différent

components. These values may be calculated from the expression (119i for the

frequencies of these components and are taken from Paschkn's often mentioned

paper.

We will now proceed to discuss the observations on the fine structure of the

hydrogen lines {N = 1) and of the analogous helium lines [N = 2) in detail, and

we shall first consider the latter lines for which we may compare with the detailed

results of Paschen s observations. Especially in case of two of these lines, viz.

4686 Å (4^3) and 3203 Å (5 -^3), Paschp:n has been able to obtain in detail a con-

firmation of Sommerfeld's theory regarding the frequencies of the fine structure

components, and just for these lines a theoretical interpretation of the observed

intensities seems only possible if the effect of a perturbing electric field is taken

into account.

Let us first consider Ihe helium lino 4()86 A (4^3) for which llic observed

fine structure exhibits the richest details and therefore ofTers the best op|)orfunily

for a comparison with the theory. In fig. 10 on Plate IV a scheme is given of

Ihe theoretical and of the empirical results regarding the fine structure of this

line. In the theoretical scheme the original components are indicated hy drawn

lines and the new components by dotted lines. The lengths of the lalter lines arc

for each component taken proportional to tlie sum of the corresponding cpian-

tities .s( /?'-) and s (/?"-) appearing in Table XI. while those of the former lines are

taken proportional to twice the sum of the quantities - : n^R'- and -
:\ n^R"- appearing

in this table. The intensities of the new components, as given in the figure, would

correspond to an intensity of 600 Volt cM. In this connection it may be noted.
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however, lhal owing to the fact that the relative ampHtudes corresponding to the new

components are of widely different order of magnitude in the initial and in the

final state, we cannot expect that the sums of s (/?' -') and s (/?"'-) will give more than

an estimate of the order of magnitude of the intensities with which the new

components must be expected to appear in comparison with the original compo-

nents. The schemes representing the results of the measurements are taken from

Paschen's paper. The one corresponds to what Paschen calls the ''continuous dis-

charge image" ( 'Gleichstrombild" ) of the fine structure, which appears when a

Table XI.

Helium, 4686 Å (4^3).

New c o m p o 11 f 11 1 s (Perturbing field 300 Volt
I

Component Transition R - R- .s
(«-') i I)" '

1i yn 1 ^Vavc length

04 12
( 04; 2 ^ 12; 2

\ 04; 1 ^ 12; 1'

r 04; 3 12; 2

Perp. 04; 2 ^ 12; 1

I 04; 1 12; 2

.0019

.0014

.on2

.ool

4685,684 Â

13 21 Par. 13; 1 ^ 21; 1

Perp. 13; 2 ^ 21; 1

.113

.056

.11

.06

5,331

13 -> 03 ( 13; 3 03; 3

Par. > 13; 2 -> 03; 2

{ 13; 1 -» 03; 1

1
13; 3 03; 2

Perp.
^3;2^03;1
13; 2 ^ 03; 3

1 13; 1 03; 2

.031 1

.110 1 .32

.176 '

.075

.019 .11

.048

,5,837

-^ ^
1 Par / 22; 2 ^ 12; 2

I 22; 1 ^ 12; 1

(
22; 2 ^ 12; 1

' "'"•1 22;1 12; 2

.018

.046

.011

.0009

.0035

.0020

.06

.01

.oo4

.oo2

5,764

31 21 Par. 31 ; 1 21 ; 1 .005 .0003 ' .005 .ooO 5,544

31 ^ 03 Par. 31; 1 ^ 03; 1 :|

^

Perp. 31 ; 1 ^ 03 ; 2
j

i

1

n

6,050

Original components
!

n- Wave length

04 03

13 ^ 12

22 21

22 -> 03

31 -> 12

i;oo

:

0,60

i
0,35

0,02

0,05

1,00

0,50

0,24

0,01

2,66

1,20

0,46

0,03

0,03

2,00

0,68

0,16.

0,01

4685,810 Å
5,710

5,384

.5,W)0

5,924



87 371

Table XII.

II c li um. :!•>():{

New components iPertnrbing tield 300 V..II ^.^i

Component Transition Ä- s (f{'-')

1

Wave length

Of, _> ();-} r 05; 3 -» 03; 3

Par.
j

05; 2 -» 03; 2

I 05; 1 -> 03; 1

1
05; 4 —> 03; 3

05; 3 — 03; 2

Perp. 05; 2 -> 03; 1

05; 2 — 03; 3

( 05; 1 — 03; 2

.26

.16

.60

19

.26

.26

.05

.10

.00043

.(Hllll

.oo<).)5

.(M)n55

.00009

1 .32

o,S(;

.(Mil 5
.32n:{.i(;7 A

14 -> 12

( 11; 3 -> 12; 2

Perp. 14; 2 — 12; 1

i 14; 1 — 12; 2

.47

.73

.2S

.35

.30

(ioo77

.()oo58

1,20

0,93

.ooOS

.oo(k;

8,1 1

1

23 — 21 Par. 23; 1 — 21; 1

Perp. 28; 2 — 21 ; 1

..36

.1!^

0,36

IS

2.941

- -

28 —» 03
1

4o; .> — (to , à

Par.
j

23; 2 — 03; 2

[ 23; 1 03; 1

(
33; 3 — 03; 2

Perp.
23; 2- 03; 1

23; 2 — 03; 3

1 23; 1 03;

2

.04

.19

.31

.17

04

.10

()..>!

0.30

77

32 12
Par.

/32;2-12;2
\ 32; 1 - 12; I

Perp.J
32;2:-ll;l

i 32; 1 -> 12;

2

.02

.07

i

.01

.00009

.00080

.00004

0,09

0,01

_

.0009

.(Mior.

3,131

41 — 21 Par. 41 ; 1 — 21 ; 1 .005 .00003 0,00ft .ooOO 2,992

11 - 03 Par. 11 ; 1 — 03; 1

Perp. 4 1 ; 1 — 03 ; 2

()
:>.22s

Original components •'l.ina'R"* Wave length

14 — 03

23 12

32 — 21

32 — on

41 — 12

.049

.049

.036

.002

.(xm;

.052

031

.132

.1)97

.047

.003

.(XVI

.1)69

021

It

IKIl

32« «.171 A

3, 11.

s

2,953

:!.19<1

H.lf.'.t
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Table XIII.

Hydrogen, //„, 6562 Å (3-* 2).

New components (Perturbing field 300 V"li/cM)

Component
j

Transitions R"' s{R-') S(Ä"2) Wave length

. 03 ^ 11 Par. 03; 1 -> 11; 1

Perp. 03; 2 11; 1

6562,70 Å

12 ^ 02 ! / 12; 2 02; 2

,

^
\ 12; 1 - 02; 1

Perp.|12;2^02;l
' \ 12; 1 ^ 02;

2

0,91

3,54

0,82

4,4

0,8

2,86

21 ^ 11 Par. 21; 1 -> 11; 1 0,27 .0045 0,3 .oo5 2,75

Original components n'^R''^. ^lin'iR-' Wave length

03 ^ 02

12 ^ 11

21 02

1,00

0,50

0,04

1,00

0,35

2,00

0,67

0.03

1,33

0,23

6562,84 Å
2,72

2,89

•steady voltage is applied to the vacuum lube; the other to the "spark discharge

image" ( ''Funkenbild"), which appears when the tube is exposed to an interrupted

spark discharge. The heights and breadths of the hatched extensions representing

the components are cliosen so as to represent approximately the observed inten-

sity and degree of diffusion. For the sake of the following discussion the observed

components are, as shown in the figure, characterised by the ciphers I, II, . . ., VII.

When comparing the observations with the theory it will in the first place

be seen that, although the spectrogram corresponding to the continuous discharge

undoubtedly approaches more than the spectrogram obtained by the application of

an interrupted discharge to the aspect of the theoretical fine structure of the spec-

tral line of the undisturbed atom, both images given by Paschen differ essentially

from it, because the components corresponding to (81-^21) and (31^03) are pre-

sent on both of them.')

The strongest three components I, II and III in Paschen's continuous discharge

image correspond, in agreement with the theory, to the three transitions (04 03),

') Since at the time of Paschen's experiments a spectrogram of the fine structure would rather

be considered as showing the normal effect when the maximum number of components appeared, no

special attention seems to have been paid to an examination of the experimental conditions under

which the smallest number of components appeared. In order to test the predictions of Bohr's theory

the latter point has been examined by Dr. H. M. H.^nsen at the Copenhagen physical laboratory. Although

this investigation has not yet been completed, some preliminary pliotographs of the line 4686 A, taken

by application of a low voltage to the vacuum tube, indicate that the components (31 —21) and

(31 ->03), if present at all, were at any rate less intense compared witli the main components 1, II ami

III than in the spectrograms published by P.^schkn
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(13 — 12), (22 — 21) in which the angular momentum of the electron round the

nucleus decreases by ft/'ir. From table XI the first of these components would be

expected to be stronger than the second and the second again stronger than the

third. Paschen, however, characterises their intensities by the numbers 7, 7,5, 3

respectively i.e. he linds the component (04 -'03) a little weaker than (13 > 12).

This seems to indicate again that the a-priori probability of spontaneous transition

between two circular orbits in the region of small n's is less than it would be

expected from the numbers obtained by the method of estimating intensities by

means of the values of the am[)litudes of the harmonic vibrations occurring in the

motion of the atom, these values giving, in a singular case as this, an exaggerated

picture of the intensities (compare page 60). In Paschen's spark discharge image

the three components in question also appear, but they have become more diffuse,

and I has become stronger than II, the relative intensities being now characterised

by 7, 6, 0,0 respectively. This might obtain anexplanation if we assume that, in the

case of a spark discharge, perturbing electric fields have been acting on the atoms

of such intensity that the new components (22 12) and (13 ^03) have appeared

with considerable intensity. In fact, these com[)onents lie so near to (04^*03) that

Ihey may be assumed together with the latter component to contribute to the intensity

of the component I observed by Paschen, while on the other hand the new compo-

nent (04-^12) which lies very near to (13-* 12) will, as seen from the table, only

[jossess a very small intensity in comparison with (22^12) and (13 -'03), and

cannot therefore be expected to contribute essentially to the intensity of component

II. In this connection it must, however, bo remarked that the amplitudes of the

harmonic vibrations of frequencies which correspond to the original components,

in general, owing to the influence of the perturbing field, will have changed by small

amounts proportional to ^',0-, and that as a consequence of this we may be prepared

to find that the intensities of these components themselves have varied by amounts

which are of the same order of magnitude as the intensities of the new components.

The weak original components (22-^03) and (31^12) which correspond to

transitions for which the angular momentum increases by '» 2;7, and the theoretical

distance between which would be equal to 0,034 A, are in the continuous discharge

spectrogram, as well as in the spark discharge spectrogram, recorded by Paschen

as a single line, which in figure 10 is indicated by IV.

Moreover Paschen has observed se])arately the new components (31-^03),

(31-^21) and (13^21), indicated in the figure by V. \'l and VII respectively. In

table XI the values of s(R'-) and s(/?"-) corresponding to (31 -»03) are equal to

zero but, as pointed out in the analogous case in the Stark effect (see page 5S,

compare also page 99), it is not permissible from this to draw the conclusion that the

a-priori probability for this transition is zero. Also the component (31 -* 2 1) appears

both on Paschen's continuous discharge image and spark discharge image and is

stronger than (31 03), in agreement with the table. Finally, as regards (13 ^21), no

corresponding component is observed in the continuous discharge image, bul on the
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other hand a very strong component has been observed in the spark discharge image,

which lies in the middle between the theoretical positions of (13 -* 21) and (04 — 21).

On the present theory it seems necessary to assume that the component VII corre-

sponds to (IB-' 21) only. In fact, the intensity of the component (04 — 21) should

be expected to be connected with the value of the amplitude of the vibration of

frequency (

—

2oj^ ^ 'åw^) in the motion of the electron, but under the influence of

a perturbing homogeneous electric field such frequencies do not in first approxima-

tion appear in the motion of the electron in the atom. The component in question

is much stronger than the other two separate new components (31-^21) and

(31^03), in agreement with the table according to which (13^21) is the strongest

new component after (13 03). On the other hand it remains a remarkable fact

that the new component IV appears so much stronger than the original component

III which lies quite near to it, while it does not appear at all in the continuous

discharge spectrogram. Apart from this difficulty, which perhaps will disappear

when further experimental data become available, the observations on the fine

structure of 4686 A seem to allow of a complete theoretical interpretation if the

effect of the presence of electric fields in the vacuum tube is taken into account

in the way described in the preceding. As regards the intensities of the perturbing

electric forces in question it is seen from the table, which gives the values of Ihe

relative amplitudes for a force of 300 Volt cM, that forces of 500 à 1000 VoU/cM would

be sufficient to give rise to new components of considerable intensities which are

of the same order of magnitude as those of the new components in the spark

discharge image, while in case of the continuous discharge image these forces may
have been of the order 100 à 300 VoH/cm. i)

Let us next proceed to the helium line 3203 À (5 — 3), where the discussion

of the observed fine structure is quite analogous to that for 4686 Å. In fig. 11 we

have given a scheme of the theoretical fine structure and of the components ob-

served by Paschen in the continuous discharge spectrogram. The original compo-

nents are again represented by drawn lines, the new components by dotted lines.

The lengths of the lines representing the original and the new components are

taken proportional to the sums of the quantities appearing in the 5th and 6th

columns of table XII, which is arranged in the same way as table XI. The lengths

of the new components in the figure correspond lo a perturbing field of 9(1 ^'oit ^.yl,

Owing to the factor nl in formula (126), the values for the relative amplitudes in

the initial slates, corresponding to the new components, are, for same values of F,

several times larger than for the new components in 4686 A. This seems lo offer an

explanation of the fact, mentioned by Paschen, that in the spark discharge spectro-

gram of the fine structure under consideration no sharp components could be

') In the case of one of the pliotograplis |>ublislied by Haschen, wliich is taken under such condi-

tions that the electric current had to pass a long sparking length, the electric forces have obvioush

been very large since the two strongest components could not be observed separately but appeared

as a broad diffuse line.
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observed, but that only two broad diffuse lines were visible (with their centres of

gravity lying at 3203,140 A and 3202,964 À), because if the electric forces present

in the luminous gas are of the same order of magnitude as in the case of the spark

discharge image of 4686 A, these forces must be expected to be strong enough to

destroy the details of the fine structure to a large degree. In the continuous discharge

spectrogram the strongest three components I, II, III correspond to the original

components (14 -* 03), (23 -^ 12) and (32-^21), and their intensities may according to

Faschkn be characterised by the numbers 7, 8, 4 respectively, in general agreement

with the values of n'„R'^ and n'.^R"' for these components given in table X. It must

be expected, however, that component I contains not only the light of the original

component (14 — 03) but also that of the original component (41 -* 12) (and perhaps

(32-^03)) and of the new components (05-^03) and (23-^03); that II represents,

besides (23^ 12), also (14 — 12) and perhaps (32-* 12), and finally that III represents,

besides (32-* 21), also the new component (23^21). The two other weak com-

ponents which Paschen observes in the continuous discharge image correspond to

the two only new components which could be expected to appear separately, uiz.

(41 -03) and (41 ^21).

The helium lines (6 -> 3), (7 — 3), (8^3) and (9 3) have also been examined

by Paschen. For the first three of these it was found possible to detect three com-

ponents I, II, III which must be assumed to correspond to transitions to the final

states (03), (12) and (21) respectively and the positions of which coincide to a

high degree of approximation with those of the original components (n'— 4, 4 — 0,3),

(n'-^3, 3 —1,2) and {n'— 2,2 —2,1). In agreement with the present theory, the

intensity of I was smaller than that of II but a deal larger than that of III. The

energy differences between the different initial states were so small that separate

new components could not be observed, but the perturbing influence of electric

fields in the vacuum tube is no doubt considerable for these lines.

Paschen has further examined the helium lines (6 — 4), (7 — 4), ... (12 — 4).

TIk' first of these lines, 6560 A, appeared only very weak in the spectrograms and

a fine structure could not be observed. An estimate for the intensities of the original

components of this line has been given in table X. All the other lines showed two

ditruse components the strongest of which in some spectrograms again showed a

resolution in two components. Fig. 12 contains a scheme of the theoretical and of

the observed fine structure of the line 5411,2 Å (7 — 4). For simplicity only the

original components are drawn, their intensities as estimated from table X being

indicated by the lengths of the lines. The arrows indicate the centres of gravity ol

the components observed by Paschen. The two small arrows on the right indicate

the positions of the centres of gravity of the two components in which, in one of

Paschen's spectrograms, the stronger component was resolved. It will be seen that

the observations are in agreement with the theory. The existence of separate new

components, on account of the small frequency dillerences between the different

possible initial states, could not be observed. .As it may be seen from Paschfn s

48"
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paper the theory agrees with the observations also in the case of the fine structure of

the other Unes (8^4), (9-^4), ... of the series in question; the stronger of the

observed components may be ascribed to transitions to the final states (04), 03), (22),

the weaker to transitions to the final state (31). It need hardly be remarked that

it must be expected for all the lines in question that the details of the theoretical

üne structure are influenced and disturbed to a high degree by the presence of

electric fields in the vacuum tube. In fact, as seen from the observations on 4686 À,

the intensity of these fields seems, in case a continuous voltage was applied to the

vacuum tube, to have been of the order of magnitude of 100 à 300 ^'»'t cM, but fields

of this intensity will, as may be seen for instance from the formulae (126), be large

enough to change the character of the stationary stales corresponding to n = 6, 7, 8, . .

.

almost completely. That it has been possible to observe a fine structure at all is,

just as in case of the fine structure of the lines (6-^3), (7^3), . . ., due to the fact

that the final states involved in the transitions (n"=3, n"= 4) are yet stable against

the perturbing influence of electric fields of this order of magnitude.

Before leaving the comparison with the observations on the fine structure of

the helium lines it may be of interest to emphasize that a further test of the

theory maybe obtained by an examination of a possible characteristic polarisation
of these components with respect to the direction of the electric field in the dis-

charge. Thus from the tables XI, XII and XIII it will be seen that, if the phenome-

non is viewed in a direction perpendicular to the external electric force, we must

expect that all the new components will contain a greater percentage of light

polarised parallel to the electric force than of light polarised perpendicular to this

direction, and especially that the component (31-»21) of the line 4686 Â and the

component (41-^21) of the line 3203 Å should be completely polarised in the

direction of the electric field. The question of the polarisation of the fine structure

components seems not to have been examined by Paschen, and it also appears

doubtful whether such a polarisation would have been detectable at all with the

experimental arrangement used by this investigator, since the electric field may
have quite different directions at the different points in the luminous gas which

contribute to the formation of the spectroscopical image.

We shall now briefly consider the hydrogen lines (iV=l) the fine struc-

ture of which has also been discussed in Paschen's paper. For this element we
must expect that, owing to the circumstance that the denominator N^' appearing in

formula (126) is only equal to 1, the effect of small electric fields in the vacuum
tube is yet much larger than for the helium lines discussed in the preceding. This

is in agreement with the well known experimental fact that in the case of the Balmer

series it is very difficult to obtain spectrograms which show a distinct fine structure.

In table XIII we have, as mentioned, given an estimate for the intensities of the

original and of the new components in case of (3 ^ 2), corresponding to an

intensity of the electric field of 300 Voit/cM. The values for s{R''^) in this table are

so large that, already for a field of löO Volt
Y- m, the influence of the field on the
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initial state (n' -^ 3) can liardly any more be considered as a perturbation of tiie fine

structure, but may ratber be described as an effect of the same order of magnitude

as tbe influence of the relativity modifications. On the other hand, as seen from the

value of H"'^ corresponding to the transition (21 ;
1-^11; 1), the motion in the final states

is yet ratber stable against perturbing forces of tbe order of magnitude in question.

Owing to this, as well as to tbe smallness of tbe frequency dilTerences involved in tbe

theoretical fine structure, it has therefore only been possible to observe a doublet

consisting of two diffuse components. In fig. 13 tbe theoretical fine structure has

been schematically represented in the same way as in the figures 10 and 11. The
lengths of tbe new components correspond to a perturbing field of 100 Volt Tbe
arrows indicate the position of the centres of gravity of tbe cornjjonents observed

by Paschen. The theoretical distance between the two strong original components

(03^02) and (12-* 11) is 0,142 A, while the width of the observed doublet was
about 0,12 Å. ') Tbe reason for this discrepancy must mainly be sought in tbe

appearance of tbe new component (21 ^ 11), as well as in tbe splitting up of the

components (03-* 02) and (12-* 11) into several components under tbe influence of

the perturbing forces. -) This point will be discussed more closely in the later paper

on the transmutation of the fine structure into the Stark efîect, referred to above,

but it has been mentioned here in order to draw attention to the difficulties which
are involved in an exact determination of the constant K for hydrogen, appearing

in formula (120), from measurements on tbe wave length of the hydrogen lines. As

regards the measurements of the relative intensities of tbe components of tbe H,,

doublet, Meissner finds that the relative intensities of tbe component of larger and

of that of shorter wave length may be represented by the numbers 7 and 5 respec-

tively.'') This seems again to indicate that tbe a-priori probability for a transition

between two circular orbits (03-* 02) is less than would be expected from tbe estimate

aflbrded by table IX, which is based on the method discussed in § 5. As regards

the other lines in the Balmer series of hydrogen, H FI^ doublets the width of

which is of the right order of magnitude have been observed, but these lines are dis-

turbed to a yet higher degree by small electric fields in tbe vacuum tube than H,^ .

In general it will be seen that, when different investigators have found different

values for the width of the doublet of one and the same hydrogen line, this may
be due to the presence of perturbing fields of different intensities in the luminous

gas. Especially, when certain authors find that the doublets of the higher members

of the Balmer series are smaller than should be expected from Sommkrfeld's theory

of tbe fine structure of tbe spectral lines emitted by tbe undisturbed hydrogen

') See Haschen, loc. cit. p. 933, compare also Sommerfeld. Ann. d Pliys. LI, p. Ü8 (1916).

^1 From the formula for J> given in note 3 on page 77 it is simply seen that in first approxima-

tion all components in which (03 02) will split up under the influence of an electric field are dis-

placed in the direction of shorter wave length, while those of (lif — 11) are displaced in the direction of

longer wave length.

I See F. Paschen, loc cil. p. 933.
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atom M, this does not constitute a difficulty for the theory but it just what should be

expected according to the above considerations of the ellecl of perturbing fields on

the fine structure.

§ 8. The effect of a magnetic field on the fine structure

of the hydrogen Hnes.

In this chapter we shall briefly consider certain points which present them-

selves in connection with the application of the quantum theory to the problem of

the effect of a magnetic field on the fine structure of the hydrogen
lines, and from wdiich it is possible to draw conclusions which are of interest in

connection with the problems discussed in the preceding chapters.

The problem of the influence of a homogeneous magnetic field on the hydrogen

atom may be treated in a similar way as the influence of an electric field on the

simplified hydrogen atom, since the equations of motion of the electron also in the

presence of the magnetic field may be written in the canonical form and since, if

we look apart from small quantities proportional to the square of the intensity of

the magnetic force, a solution of these equations may be obtained by separation of

variables in the Hamilton-Jacobi partial differential equation if polar coordinates

are introduced.-) The motion in the stationary states will then be fixed by three

conditions of the type (99). The results obtained in this way may be very simply

interpreted. In fact, as mentioned in § 2, the mechanical motion of the electron

in the hydrogen atom in the presence of a homogeneous magnetic field differs from

a mechanical motion in the absence of this field only by a slow- and uniform super-

posed rotation round an axis through the nucleus parallel to the magnetic force, the

frequency Oa of which is given by (40), and it is simply shown that the stationary

states of the system in the presence of the field are obtained by superposing a

rotation of this kind on a stationary motion of the atom without field which, be-

sides satisfying the conditions (117) characterising the stationary states of the un-

disturbed atom, satisfies the further condition that the value of the angular momen-
tum of the electron round the axis is equal to an entire multiple of ''/27r 0- Denoting

this value by "''/'iTr, the stationary states may, in analogy with the notation used in

the preceding chapter, be characterised by the symbol (n^, n^; u). Further the different

possible stationary states corresponding to different combinations of Hj, n^, n {n.^ > n)

will again be a-priori equally probable, but just as in the case of the perturbed

system treated in the preceding chapter, we must assume that neither n., nor ii can

assume the value zero.

') See T. R. Merton and .J. \V. Nicholson. Trnns. Roy. Soc. A .'S5.') (1918).

-) Compare A. Sommerfklu, Fhys. Zeitsclir. XVII, p. 491 (191(;), and es|)ecially P. Di- nyi:. ibid. p. .")07.

J
('.oni])arc Rohh, loc. c it. Part. II, p. S2.
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Proceeding to discuss the ellecl of liie iiia^iielic licld on llic specli uni we sec

in the first place that the energy in a given stationary state will dilîer from the

energy in the corresponding stationary state of the undisturbed atom, which was

given by (118), only by a small term pro])ortional to the intensity H of the magnetic

field, which represents the ellecl of the superposed rotation on the kinetic energy of the

system. This term is simpiv shown to be equal to -i- nhon -i- n/j
, , where the

upper or the lower sign holds according to whether the direction of the superposed

rotation is the same as or the opposite of that of the revolution of the electron

round the axis respectively, (considering a transition {n\, n',; n' ~^ n", n"; n") between

I he initial state {n\, n') and the final state (/i", n"; n") we see therefore thai the

frequency of the emitted radiation will be given by

where v,„ t/j and 'i^'ve the same signification as in (120), (121) and. (122), while

is given by

vg = ± di'^u"). (l'-^^>)
4 TT m c '

As shown by Sommehfelo and Debye the formulae (128) and (129) offer an

interpretation, as regards the frequencies, of the effect of a magnetic field on the

hydrogen lines, since, putting ii' — n" = Ü and n' — n" ^ i 1, and disregarding the

terms s/, and v^, w-hich refer to the fine structure, we obtain the fre(|uencies of

the three components in which the hydrogen lines are split up, these lines showing

a normal Zeeman ellect. Further Bohh showed that it is possible, on the basis of

the formal connection between the quantum theory of line spectra and the ordinary

theory of radiation, to obtain a natural inter|)retation of the characteristic polarisa-

tion of the observed three components, as well as of the fact thai no further com-

ponents appear; the theory of the Zeeman effect thereby obtaining a remarkable

formal analogy with the theory originally devised by Lokentz on the basis of the

classical theory of electrodynamics.

From the considerations in § 2 it is seen that in the presence of a homo-

geneous magnetic field the motion of the electron in the hydrogen atom may
be resolved in a number of linear harmonic vibrations of frequencies r,Wj

i
(m^

parallel to the direction of the field, and in a number of circular harmonic rota-

tions of frequencies TjWj (o.^^Oh perpendicular to this direction. Now it is easily

shown that the frequency emitted during a transition {n\, n',; n' ^ n", n'/. n" ) will be

equal to the mean value of the frequency (n\ — — (n!,— n!,')«>2 rîi
—

taken over the multitude of mechanically possible states, lying between the initial

state and the final slate, which are characterized by n,; = n'l' \- Å{nh— /i;, ). (/v ^1,2)

and n n"
-f /(n'— n"), x assuming all values between and 1. With reference to

the formal connection between the quantum theory and the ordinary theory of

radiation we may therefore conclude thai only such transitions will he possible

for which ii remains unciianged, the emitted radiation being polariseil parallel to
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the axis, and transitions for which n decreases or increases by one unit, the emitted

radiation being circularly polarised perpendicnlar to the axis, and that for both

types of transitions must either decrease or increase by one unit. From this

it follows directly with reference to (128) and (129) that, as mentioned in Bohr's

paper, the effect of the magnetic field on the fine structure of the hydrogen lines

will consist in the splitting up of every fine structure component into one undis-

placed component polarised parallel to the direction of the field and two symme-

trical components at a distance from the undisplaced component, which

appear as circularly polarised in opposite directions when viewed in the direction

of the field and as linearly polarised pei'pendicular to the field when viewed in a

direction perpendicular to the field.

As regards the intensities of these components we may in the first place

obviously conclude that the latter two components are of equal intensity, since, if

the effect is viewed in the direction of the field, they must not show characteristic

polarisation when taken together. Further when viewed in a direction perpendicular

to the field the intensity of each of the perpendicular components must be equal

to half the intensity of the parallel undisplaced component, since we must equally

assume that, when viewed in this direction, the ensemble of components into

which the unpolarised fine structure component is split up does not exhibit char-

acteristic polarisation. The theoretical efTect of a magnetic field on the fine struc-

ture of the hydrogen lines may therefore be described as the splitting up of every

fine structure component into a Lorentz triplet.

We have thus met with an illustrative application of the considerations on

page 49 at the end of § 5, and it is seen that the problem of the Zeeman effect of

the fine structure of the hydrogen lines does not involve a new intensity problem if

Ihe intensity distribution in the undisturbed fine structure is known. It will there-

fore be of special interest in this case to compare the relative intensities of the

Zeeman effect components with the amplitudes of the harmonic vibrations occurring

in the states of the perturbed motion, since, owing to the circumstance that we have

beforehand some information about these intensities, such a comparison will give us

valuable information about the way in which the estimate of the relative intensities

of spectral components, based on the values of these amplitudes, may be expected

to fail if the numbers characterising the stationary states are small. For this pur-

pose we have in the case of two special lines, viz. the helium line 4686 Å (4 3)

and the hydrogen line //„ (6562 A), (3 2), calculated the squares of the relative

amplitudes of the corresponding harmonic vibrations which occur in the initial

states and in the final states involved in the different transitions giving rise to the

(lifierent components of the Zeeman etîect of the fine structure. The result of

these calculations will be found in tables XIV and XV.

The first column contains the symbols (/j^, n;, n^, n:,) characterising the

transitions corresponding lo the fine structure components of the undisturbed

hydrogen atom.
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The second column contains the symbols (n,, /?
, ; n' Hj, n;,'; n") characterising

the transitions which may take place between two stationary states of the atom

perturbed by the magnetic field. The transitions corresponding to the same fine

structure component which give rise to radiation ol' similar polarisation are collected

in brackets, the character of the polarisation being indicated by Par. or Perp.

The third and fourth columns contain the squares of the relative amplitudes,

given by (42), of the vibrations of frequency {n\— n")cu^ -r i'h — îC)oj., ^{xV — \\")0n

{n\— n")(u^ — {rï'^— n'— n'^'— n")w.^-\'{n'— n")w:î occurring in the initial state and

in the final state of the transition under consideration respectively. These relative

amplitudes are calculated by means of the expressions

R{t 1 -j- (On) ((1 rO^.-i(r^)-(l-^')^.-.il-)J,

1 +,«' /

4r
{{1 + S'),L_,{TS)-{1-S')J,^,{7S)].

where z' = , s = Vi — s''^ , n = , n' = "
, a = V'\—u'''.

n 11-'.
«2

The fifth and sixth columns contain the sums siR'-\ and s(R"-) of the s(|uares

of the relative amplitudes belonging to the transitions corresponding to a same fine

structure component which give rise to radiations of similar polarisation.

The seventh and eighth columns contain the values of n'Ji"- and n[',R"-, appear-

ing in tables IX and X, multiplied by the factor - :;. These numbers, as mentioned

on page 84, afïbrd an estimate for the relative intensities of the fine structure com-

ponents which is directly comparable with the estimate alVorded by the numbers
in the fifth and sixth columns.

When considering these tables il will in the first place be observed thai for a

given fine structure component the quantities s{R'') Par. and s(R') Perp., which

correspond to the intensity of the undisplaced parallel component and to twice the

intensity of one of the outer components of the Lohentz triplet respectively, are not

equal to each other, although, as mentioned in the above, these two intensities are the

same. Moreover the (juantities s(R-) Par. and s(R-) Perp. differ both from the value

of the ((uantity - ;/?.,/?-' appearing in the seventh and eighth columns, which corres-

sponds to the same intensity. From the connection with ordinary electrodynamics

in the region of large n's we know that for a tine structure comjjonent {n\n\, - n\n.)

for which the n's are large numbers these three quantities would tend to coincide,

but in the case of the lines considered in the tables they show considerable differences.

If we especially would consider the hydrogen line (2 1), which corresponds to the

smallest possible values for n' and n", these differences become still more marked.

This line will not show a line structure because in the undisturbed atom only the

I). Iv I) Viilciisk. Sclsk. Skr., iialui-vidcMisk. 0)( iiiiilhecii. Aid., 8. Hiukkc, III. 3. 4y
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Table XIV.

Helium, 4686 Å (4^3).

Component Transition

04 -» 03 r 04; 3 03; 3

Par. i 04; 2 -> 03; 2

i 04; 1 03; 1

[
04; 4 -> 03; 3

1 04; 3 ^ Oo;

Perp. 04; 2 -> 03; 1

04; 2 -> 03;

3

1 f\A . 1 AO O
{ (J4; 1 —> (Jo; i:

0,44

0,75

0,94

1,00

0,77

0,56

0,06

0,14

0,56

0,89

1,00

0,69

0,44

0,03

2,13

2,53

1,45

2,16

2,66 2,00

13 12 p_ / 13;2 12; 2

I 13; 1 ^ 12; 1

r 13;3 12; 2

Perp.| 13; 2 12; 1

i 13; 1 12; 2

0,33

0,53

0,60

0,42

0,07

0,38

0,50

0,28

0,88

1,09

0,3.^

0,78

1,20 0.68

22 ^ 21 Par. 22; 1 ^ 21; 1

Perp. 22;2^21;1
0,27

0,35 0,24

0,27

0,35 0,24
0,47 0,16

22 -> 03
p^j. / 22; 2 03; 2

I 22; ] ^ 03; 1

r 22; 2 -» 03; 1

Perp.j 22; 2 ^ 03; 3

i 22; 1 ^ 03; 2

0,015

0,019

0,011

0,015

0,030

0,026

31 -» 12 Par. 31; 1 -> 12; 1

Perp. 31; 1 ^ 12; 2 0,051

0,006

0,008 0,051

0,006

0,008
0,034 0,010

Table XV.

Hydrogen, 6562 Å, //« l3^2).

Component Transition ^2 fi"2 s[K-)

03 02
Par. (03; 2 ^02; 2

I 03; 1 02; 1

0,56

0.90 0,75
1,46 0,75

( OH; 3 -> 02; 2 1,00 1,00 2,00 1,33

Perp.j 03; 2 02; 1 0,69 0,56 1,80 1,56

i 03; 1 02; 2 0,11

12 ^ 11 Par. 12; 1 11; 1

Perp. 12; 2 11; 1

0,38

0,50 0,35

o

cT 0,35
0,67 0,23

21 -* 02 Par. 21; 1 02; 1

Perp. 21; 1 ^ 02; 2 0,038 0,(J3 8
0,026
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Iransition (02 >ül) will be pos.sil)k'. In the presence of a magnetic field it will split

up into a normal Lorentz triplet, where the undisplaced parallel component corres-

ponds to the transition (02; 1 -*01; ll and each of the outer components to the tran-

sition (02; 2 ^01; 1). The values ol' /?'- and /?"- corresponding to the former transition

are easily seen to be equal to •'

i and respectively, while those corresponding to

the latter transition are both equal to 1.

Ill this connection it may be of interest to notice that, for all the line structure

components considered, the value of s(R^) Perp. is larger than that of s{R-) Par.,

and that in the case of the components (04 -» 03), (03^02) and especially (02 ^01)

this seems to be due mainly to the large values of R - and /?"- (/?'- = /?"-' = 1) cor-

responding to transitions between tw^o stationary states in both of which the orbit of

the electron is circular. This is in agreement with the analogous facts mentioned in

the discussion of the theory of the Stark effect and of the fine structure, which

seemed to indicate the general result that the estimate of the intensities of

spectral lines by means of the values of the a m-p lit u des of the corres-

ponding harmonic vibrations in the states implied in the transitions

assumes, in the region of small ;j's, an exaggerate character as soon
as, owing to the singular character of the motion in these states, the

values of these amplitudes become either especially large (e. g. transition

from circular orbit to circular orbit) or especially small (e.g. transition from

non-circular orbit to circular orbit).

An interesting remark may further be made in connection with the Zeeman

effect of the component (21^*02) in Ha. This component will, under the inlluence

of the magnetic field, be split up into an undisplaced parallel component corresjiond-

ing to (21 ; 1 02; 1) and two perpendicular components corresponding to (21 ; 1 02; 2)

the intensity of each of which is equal to half the intensity of the undisplaced

component. The values of /?'- and R"'- corresponding to (21; 1 -*02; 1) are, however,

both e(jual to zero, so that we are able to conclude by purely theoretical argument

that the a-priori probability for a transition, for which the ampli-
tudes of the harmonic vibrations o 1 corresponding frequency occur-
ring in the motion in the initial state and in the final state are both

equal to zero, will not necessarily be equal to zero. In the discussion ol

the Stark effect and of the influence on the fine structure due to a small electric

field we have already met with analogous transitions, and just as in those cases,

we have in the i)resent case that the amplitude of the corresponding harmonic

vibration is different from zero in the mechanically possible states lying between

the initial state aiui final state, and which here are characterised by (2/,, 2 — /,; 1 ),

where < / 1.

Especially when considering transitions of the type just discussed the (jueslioii

arises whether the estimate of the intensities of the components in which a spectral

line is split up would not he essentially improved by comparing these intensifies

with some kind of mean value of the square of the corresponding amplitude taken

49*
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over llie slates lying between the initial state and the final state. Although, as

mentioned in § 5 (compare page 63), such a calculation may perhaps permit of

accounting in more detail for the observed intensities, a consideration of the Zeeman

effect of the hydrogen lines can, however, be used to show that no simple type

Ü f m e a n V a 1 u e w i 1 1 b e a b 1 e t o g i v e an e x a c t m e a s u r e fo r t h e r e 1 a t i v e

intensities. Let us thus especially consider the hydrogen line (2 -* 1), which in a

magnetic field will show the components (02 ; 1 01
; 1) and (02; 2 ~* 01

;
I). In the

states characterised by (0,1 4" -^î 1) tlie square of the relative amplitude of the harmonic

vibration of frequency w., is, as seen from (130), given by 1 —^j j^;)2' while in the

states characterised by (0, 1 + /; 1 + /) the. square of the relative amplitude of the

liarmonic vibration of frequency a»., is equal to 1. Now it is beforehand clear that any

simple type of mean value of 1 — (î"3~7|2> taken over all values of / between

and 1, never can be equal to 1, which number obviously represents any such mean

value corresponding to the second transition. Since nevertheless the corresponding

intensities are the same, we are therefore directly led to the above conclusion. If, for

instance, we would use the logarithmic mean value defined by (109) which, as men-

tioned on page 46, for several reasons oilers itself naturally for an estimate of the

intensities, we would for the first transition, as it may be shown by a simple cal-

culation, get the value , while for the second transition we would get 1. Even

if we may be justified in expecting that in general it will be possible by means of

the mean value in question to obtain a closer estimate of the relative intensities of

spectral lines, we see from this example that, in case the /i's are small, the errors

involved in such an estimate may become considerable in especially chosen un-

favourable cases.

In concluding this paper it may be useful once more to emphasize the in-

complete and preliminary character of the underlying considerations. Nevertheless

the results obtained as regards the applications to the Stark eflect and to the fine

structure of the hydrogen lines must be considered as allording a general support

of Bohr's fundamental hypothesis of the connection between the intensity of spec-

tral lines and the amplitudes of the harmonic vibrations into which the motion of

the electron in the atom may be resolved, the more so because it seemed possible

to obtain a natural understanding of certain marked deviations of the observed

intensities from the preliminary theoretical estimate of the intensity distribution

obtained on the basis of this hypothesis. It seems therefore justifiable to conclude

that Bohr's considerations offer a sound basis for a further development of the

theory of intensities of spectral lines.
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2. Boas, J. E. V. Studier over Deeapodernes Slæglskabsfoihold. Med 7 Tavler. Ilésumé eii fraiH;uis. 1S80 8. 60.

3.
" Sleeiistrup, Jap. Scpiadarium og Idiosepius, lo nye Slægter af Sepiernes Familie. Med liemærkiiinger om

lo beslægtede Former Sepioloidea D'Orh. og Spirula Lnik. Med 1 Tavle, l'.ésiimé en français. 1881 1. 3ô.

4. Colding, A. Nogle Undersøgelser over Stormen over Nord- og Mellem-liuropa af 12'<=— l^iie Novb. 1872 og

over den derved fremkaldte Vandflod i Østersøen. Med 23 Planer og Kort. Hésumé en français. 1881 10. »

5 lloag, J. K. V. üm en fossil Zebra-Form fia lirasilicns Campos. Med et Tillæg om to Arter af Slægten
Hippidion. Med 2 Tavlei. 1881 2. •

Ü. SWii, A. Integration af en lineær Dillerenlialligning af anden Orden. 1882 50.

7. Krabbe, il. Nye Bidrag til Kundskab om Fuglenes Bændelorme. Med 2 Tavler. 1882 I. 35
8. IlaiiiioTer, A. Den menneskelige Hjerneskals Bygning ved Anenceplialia og Misdannelsens Forhold til

Hjerneskallens Primordialbrnsk. Med 2 Tavler. Extrait el explication des planches en français. 1882 1. GO.

9. Den menneskelige Hjerneskals Bygning ved Cyclopia og Misdannelsens Forhold til Hjerneskallens

Primordialbrusk. Med 3 Tavler. Extrait el explic. des planche^ en français. 1884 4. 35.

10. Den menneskelige Hjerneskals Bygning ved Synotia og Misdannelsens Forhold til Hjerneskallens Pri-

mordialbrnsk. Med 1 Tavle. Extrait et explic. des planches en français. 1884 1. 30.

11. Iicbiiiann, A. Forsøg paa en Forklaring af Synsvinklens Indflydelse pau Opfattelsen af Lys og Farve ved
direkte Syn. Med 1 Tavle. Késumé en français 1885 1. 85.

II, med 20 Tavler, 1881—80 20. «

1. Wanning, Kug. Familien Podostemaceae. 1*'« Afhandling. Med G Tavler. Hésumé el explic. des planches
en français. 1881 3. 15.

2. Lorenz, L. Om Metallernes Ledningsevne for Varme og Elektricitet. 1881 1. 30.

3. Warming, Eug. Familien Podostemaceae. 2<'e» Afhandling. Med 9 Tavler. Hésumé et explic. des planches
en français. 1882 5. 30.

4. Christensen, Odlu. Bidrag til Kundskab om Manganets Ilter. 1883 ^ . . 1. 10.

5. Lorenz, L. Farvespredningens Theori. 1883 • 60.

6. Gram, i.V. Undersøgelser ang. Mængden af Primtal under en given Grænse, ilésumé en français. 1884. 4. •

7. Lorenz, L. Bestemmelse af Kviksølvsøjlers elektriske Ledningsmodstande i absolut elektromagnetisk
Maal. 1885 80.

8. Traustedt, M. P. A. Spolia Atlantica. Bidrag til Kundskab om Salperne. Med 2 Tavler. Explic. des
planches en français. 1885 3. »

9. Bobr, Chr. Om Iltens Afvigelser fra den Boyle-Mariolleske Lov ved lave Tryk. Med 1 Tavle. 1885 .. . I. «

10. Undersøgelser over den af Blodfarvesloll'el optagne Iltmængde udførte ved Hjælp af el nyt Absorptio-

meler. Med 2 Tavler. 188G 1. 70.

11. Thiele, T. N. Om Delinilionerne for Tallet, T-.ilarterne og de tallignende Bestemmelser. 188G 2. •

III, med G Tavler, 1885—86 16. .

1. Zeuihen, U, (i. Keglesnitslæren i Oldtiden. 1885 10. .

2. LeTlnsen, («.W.U. Spolia Alhintica. Om nogle pelagiske Annulata. Med 1 Tavle. 1885 1. lo
3. Ilung, G. Selvregislrerende meteorologiske Inslrnmenter. Med 1 Tavle. 1885 1. 10.

4. Welnert, Fr. De encéphale Myggelarver. Med 4 dobb. Tavler. Uésnmé el explic. des planches en
francais. 188G 6. 75.

IV, med 25 Tavler. 1886-88 ' 21. 50.
1. Iluas, J. E. V. Spolia Atlantica. Bidrag til Pteropodernes Morfologi og Systematik samt til Kundskaben om

deres geografiske Udbredelse. Med S Tavler. Hésumé en français. 188G 10. 50.

2. Lehmann, A. Om Anvendelsen af Middelgradationcrnes Metode paa Lyssansen. Med 1 Tavle. IS8G. ... 1. 50.

3. Hannover, A. Primordialbrusken og dens-Forbening i Truncus og Exlremiteter hos Mennesket før Fød-
selen. Extrait en français. 1887 1. 60.

4. Lûtken, Chr. Tillæg til »Bidrag til Kundskab om Arierne af Slægten Ci/uinu^ Latr. eller Hvallusene«.
Med 1 Tavle. Hésumé en français. 1887 .•

'. 60.

Sk- Fortsalte Bidrag til Kundskab om de arktiske Dybhavs-Tudsefiske, særligt Slægten lUiii.i nlolopluix.

Med 1 Tavle. Resumé en français. 1887 75.
*j- Kritiske Studier over nogle Tandhvaler af Slægterne Tiirdopfi, Orca og Lict/eiuirhi/iic/tKs. Med 2

Tavler. Hésumé en fiançais 1887 4. 75.

7. Koefoed, E. studier i Platosoforbindelser. 1888 1. 30.

8. Warming, Eug. Familien Podostemaceae. 3'i'e Afhandling. Med 12 Tavler. Hésumé et explic. des planches
en français. 1888 G. 45.

V, med 11 Tavler og 1 Kort. 1889—91 15. 50.

1. Lûtken, Chr. Spolia Atlantica. Bidrag til Kundskab om de tre pelagiske Tandhval-Slægter Uleiio, Dd-
plihiiia og l'rodelphinus. Med 1 Tavle og 1 Kort. Hésumé en français. 1889 2. 75.

2. Valentlner, U. De endelige Transformations-Ornppers Theori. Resumé en "français. 1889 5. 50.
3. Hansen, U. J. Cirolanidæ et familiæ nonnullæ propinquæ Musei llauniensis. El Bidrag til Kundskaben

om nogle Familier af isopode Krebsdyr. Med 10 Kobberlavler. Resumé en français.» 1890 9. 50.

4. Lorenz, L. Analytiske Underføgelser over Primtalmængderne. 1891 « 75.

(l'orlsættes paa Omslagets S. 3.)



(Fortsnl fru OmslnKels S. 2.)
Kr. Ur«

VI, med 4 Tavler. 1890- 92 13 75.
1. Urem, L. Lygbcvægelseii i og uden for en af plane Lysbolper belvst Kugle. IH90 2. •

2. Sereiiseii, Wllllain. Om Forheniiigcr i SvMinniehlæren, l'Iciira og Aortas Væg og Samniengnieltningcn deraf
med llvirvelsejlen særlig lios Siluroiderne. saml de saakaldle Weberske Knoglers Morfologi. Med

Tavler. Ilésumc en français, l.sao 3. «0
3 Warming, K115. Lagoa Santa. Kl bidrag lil den biologiske Plantegcograll. Med en Fortegnelse over Lagoa

.Santas Hvirveldyr. Med ii llluslralioner i Texten og i Tavle. Résnmé en francals. 1892 10. SS.

VII, med i Tavler. 1890 -9 i 1 3. 75.
1. (irain, J. I*. Studier over nogle numeriske Funktioner. Hésumé en français. 1890 I. I0.

2. I'rjli, K. Methoder til korte Tiders, særlig Uotationsliders
,

Udniaaling. lin experimental UndersBgelse.
Med IG Figurer i Texten. 1890 1. 50.

3. IVIerseii, Kinll. Om nogle Grundstolfcrs allotrope Tilslaiid.sformer. 1891 I. 60.
4 Wanidiig, Kiig. Familien Podoslemaceae. l^e Afhandling. Med c. I8.i mest af Forfatteren tegnede Figurer

1 3 i Grupper. Uésumé et explication des ligures en français. 1891 I. 50.
:,. Christeiiseii, Odin T. ilhodanchromammoniakforbindclser. (bidrag til Chromammoniakforblndelsernes Kemi.

111.) 1891 : I. 25.

G. Lûtken, Chr. Spolia Atlantlca. vScopclini Musei Zoologici Universitalls llaunlensis. Bidrag lil Kundskab
om det aaline Havs Laxesild eller Scopellner. Med 3 Tavler. Ilcsumé en français. 1892 3. 50.

7. Pelmen, Kndl. Om den elektrolytiske Dissocialionsvarme af nogle Syrer. 1892 I. 25.
8. Pelerscn, 0. U. lüdrag til Scitamiiicernes Anatomi. Uésumé en français. 1893 2. 75.
9. bülkru, Chr. Andel Tillæg lil « bidrag til Kundskab om Arierne af Slægten Cyumus Latr. eller llval-

InsenC". Med 1 Tavle. Hésumé en français. 1893 . 85
10. IMmen, Kmll. Hcaktionshastighedcn ved Melhylætherdannefson. 1891 1. 50.

VIII, med 3 Tavler. 189;') 98 | >. 25.

1. illelnerl, F. Sideorganerne hos Searabæ - Larverne. Les organes latéraux des larves des Scarabés. Med
3 lavier. Hcsumé el explication des planches en français. 1895 3. 30.

2. l'elt-rsen, EndI. Üamplryksformindskelsen af Methylalkohol. I89G I. .

3 Ituclivtaldl, F. lin mathcmatisk Undersøgelse af, hvorvidt Vædsker og deres Dampe kunne have en fælles
lilstandsligning, baseret paa en kortfattet Fremstilling af Varmelheoriens liovedsætiilnger. Uésumé
en français. 189G 2. 25

4. Waradng, Eug. Halofyt-Studier. 1897 3. .

,). Johannsen, W. Studier over Planternes periodiske Livsytlringer. 1. Om antagonistiske Virksomheder I

Stofskiftet, særlig under Modnin:; og llvfle. 1897 3. 75.
G. Melsen, N. Undersøgelser over reciproke Polenssummer og deres Anvendelse paa Uækker og Integraler. 1898. I GO.

IX, med 17 Tavler. 1898 -1901 17. .

1. Steenslrup, Japetus, og Lûlkeki, Chr. Spolia Atlantlca. bidrag til Kundskab om Klump- eller Maaneliskene
(Molidæ). Med 4 Tavler og en Del Xylogralier og Fotogravurer. 1898 4. 75.

2. Wanning, Eng. Familien Podoslemaceae. .>»e Afhandling. Med 42 Figurgrupper. Uésumé en français. 1899 I. 60.
3. Meyer, Kirstine. Om overensstenrmende Tiislande hos StolFerne. lin med Videnskabernes SeLskabs Guld-

medaille belønnet Prisafhandling. Med en Tavle. 1899 2. COi
1. Jergensen, S. lU. Om Zcise's Plalosemiæthylen- og Gossas Platoseniiammlnsalle. Med I Tavle. 1900 . . - 75.
.) Christensen, ,4. Om Overbiomlder af Ghinaalkalolder. 1900 I. .

G. Sleenstrup, Japelus. Heteroteutliis Grui/, med bemærkninger om Ubssia-.Sepiola-Familien i Almindelighed,
Med en Tavle. 1900 aO.

7. Crain, Kllie. Om Proleinkorncne hos oliegivende Frø. Med 4 Tavler. Uésumé en français. 1901 .... 2. 50.
s. IHeiiiert, Fr. Vandkalvelarverne (Larræ Dytiscidarum). Med G Tavler. Uésumé en français. liiOl . . 5. 35.

X, med 4 Tavler. 1899— 1902 10. 50.
1. Juel, C. Indlednin« i Læren om de giallske Kurver. Uésumé en français. 1899 2. 80.
2. lilllniann, Einar, lüdrag til de organiske Kvægsølvforblndelsers Kemi. 1901 I. 80.
3. Saiusee Lund og Hostrup, E. Marklidselen (Cirsium arvenscj. En Monografi. .Med 4 Tavler. Uésumé en

français. 1901 6. •

4. Christensen, .4. Om Bromderivater af Ghinaalkaloiderne og om de gennem disse dannede brintfalligere For-
bindelser. 1902 r I. 40.

XI, med 10 Tavler og 1 Kort. 1901 -03 15. 05.
1. Wiirinlnj, Eng. Familien Podostemaceæ. G'e Afhandling. Med 47 Figurgrupper. Uésumé en françaij 1901. 2. 15.

2. Uavn, J. I*. J. Molluskerne i Danmarks Kridlallejringcr. I. Lamellibrancliiater. Med I Kort og 4 Tavler. 1902. 4. •

:>. Winther, Chr. Uotationsdispersionen hos de spontant aktive Stoller. 1902 2. •

4. Uavn, J. P. J. Molluskerne i Danmarks Kridlaflejringer. 11. Scaphopoder, Gaslropoder og Gephalopoder.
Med Tavler. 1902 3 40.

.). Winther, Chr. Polarimelriske Undersugelser 11: Uotationsdispersionen i Oplosninger 1. 60.
G. Uavn, J. P. J. Molluskerne i Danmarks Kridlallcjringer. 111. Slratigraflske llndersacelser. .Med I Tavle.

Uésumé en français. 1903 3. 85.

XII, med 3 Tavler og I Kort. 1902-04 10. 50.

1. Förch, Carl, Knudsen, Martin, und Sørensen, S. i*. L. Berichte libcr die Konslantenbestimmungen zur Auf
Stellung der hydrographischen Tabellen. Gesammelt von Muiiin Knudsen. 1902 4. 75.

2. Uergh, iU Gasteropoda opisthobrancliiala. Willi three plates and a map. (The Danish expedition to Slam
1899-1900, i.) 1902 3. 45.

:>. Petersen, C. G. Joh., Jensen, Soren, Johansen, A.C., on Levinsen. J. Chr. L. De danske Farvandes Plankton I

Aarene I8U8— 1901. 1903 3. 25.

4. Christensen, 4. Om Ghinaalkaloldernes Dibromadditioiisproilukter og om Forbindelser af Alkaloldernet

Ghlorhydrater med højere Metalchlorider. r.)04 I. 35.



Fysiske og kemiske Skrifter

udgivne af Det Kgl. Danske Videnskabernes Selskab

(udenfor Skrifternes 6. Række, se Omslagets S. 2—3) :

Kr, øre

Barfoed, 0. T. Nogle Undersøgelser over de isomeriske Tinsyrer. 67 60.

Oliristinnsen, C. Magnetiske Undersøgelser. 76 1. .

Colding, A. Undersøgelser om de almindelige Naturkræfter og deres gjensidige Afhængighed, samt: üni Mag-

netens Indvirkning paa blødt Jern Med i Tavler. 50 2. 65.

Undersøgelser over Vanddampene og deres bevægende Kraft i Dampmaskinen. 52 . 85.

Om Lovene for Vandets Bevægelse i lukkede Ledninger. Med 3 Tavler. 57 1. 65.

De frie Vandspejlsformer i Ledninger med konstant Vandføring. Med 3 Tavler. 63 1. .

Om Udstrømning af Varme fra Ledninger for varmt Vand. 64 1. .>

Om Strømningsforholdene i almindelige Ledninger og i Havet. Med 3 Tavler. Resumé en franç. 70 . 5. 15.

Om Lovene for Vandets Bevægelse i Jorden. Med 2 Tavler. Resumé en franc. 72 . . 1 65.

Fremstilling af Resultaterne af nogle Undersøgelser over de ved Vindens Kraft fremkaldte Strømninger

i Havet. 76 • 85.

Jorgensen, S. M. Nogle Analogier mellem Platin og Tin. 65 35.

Om den saakaldte Herapathit og lignende Acidperjodider. 75 3. 75.

Lorenz, L. Expérimentale og theoretiske Undersøgelser over Legemernes Brydningsforhold. I. 69 1. •

do. H. 75 1. 10

Norgaard. Bidrag til Oplysning om de kulsure Magnesiaforbindelser. Med 1 Tavle. 50 80,

Scharling, E. A. Undersøgelser over Urin. 43 • 50

Undersøgelser over den Qvantitet Kulstof, som i Form af Kulsyre forlader det menneskelige Legeme I

Døgnets Løb. 43 • 65.

Fortsatte Forsøg l'or at bestemme Kulsyren i Menneskets Udaanding. Med 1 Tavle. 45 » 80.

Tredie Række af samme. 49 ; . • 30.

Bidrag til Oplysning om de i Handelen forekommende Balsamers kemiske Forhold. 55 1. •

Om Døglal og Æthal. 55 60.

Thomsen, Jul. Bidrag til et thermochemisk System. 52 1. 30.

Den elektromotoriske Kraft udtrykt i Varmeeenheder. 58 75.

Thermochemiske Undersøgelser over Affmiletsforholdene mellem Syrer og Baser i vandig Opløsning I.

Med 1 Tavle. Resumé en franç. 69 85.

do. V-VIIl. 70 1. 35.

do. IX. 70 1. .

do. X. 71 ... 1. 35.— do. XI. Med en Tavle. 73 I. 35.

do. XII. 73 . 85.

To](see, H., & Christiansen, t'. KryStallografisk-opliske Undersøgelser, med særligt Hensyn til isomorfe SlolTer. 73. 3. •

Zeise, W. C. Om Acechlorplatin. 41 1. .

Om et Product af Ammonium-Sulphocyan-Hydral ved Chlor. 43 40.

Undersøgelser over Producterne ved Tobakkens tørre Destillation og over Tobaksrøgens chemiske Be-

skallenhed. 43 50.

Om Virkningen mellem xanthogensyret Kali og Jode. 45 » 50.

Om Virkningen mellem Kali-Methyloxyd-Sulphocarbonat og Jode. 47 30.
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Det Kgl. Danske Videnskabernes Solskabs Skrifter.

Naturvidenskabelig og mathematisl; Afdeling,

8de Række.
Kr. Øre

I, 1915—1917 • 10. 7r).

1. Prytz, K. og J. N. Nielsen: Ihulersogelser til Fremstiiling af Nornrfaler i Metersystemet, f>runciet

paa Samnieiiligning med de danske Higsprototj'per for Kilogrammet og Meteren. 1915 1. 55.

2. Rasmussen, Hans Baggesgaard: Om Bestemmelse af Nikotin i Tobak og Tobak.sextrakter. Kn

kritisk Undersøgelse. 1910 1, 75.

3. Christiansen, M.: Bakterier af Tvfus-(;oligrnppen, forekommende i Tarmen hos sunde Spæd-

kalve og ved disses Tarminfektioner. Sammenlignende Undersøgelser. 191fi 2. 25.

4. Juel, C: Die elementare Ringlläclie vierter Ordnung. 19)6 » 60.

5. Zeuthen, H. G.: Hvorledes Mathematiken i Tiden fra Platon til Euklid blev en rationel Viden

skab. Avec un resumé en français. 1917 8. »

II, med 4 Tavler, 1916— 1918 , . . 11. 50.

1. Jørgensen, S. M.: Det kemiske Syrebegrebs Udviklingshistorie indtil 1830. Efterladt Manuskript,

udgivet af Ove Jonjensen og S. P. L. Sørensen. 1916 3. 45.

2. Hansen-Ostenfeld, Carl: De danske Farvandes Plankton i Aarene 1898—1901. Phytoplankton

og Protozoer. 2 Protozoer; Organismer med usikker Stilling; Parasiter i Pliytoplanktonter. Med

4 Figurgrupper og 7 Tabeller i Teksten. Avec un resumé en français. 1916 2. 75.

3. Jensen, J. L. W. V.: Undersogelser over en Klasse fundamentale Uligheder i de analytiske Funk-

tioners Theori. 1. 1916 ' *
" 90.

4. Pedersen, P. O.: Om Poulsen-Buen og dens Teori. En Experimentalundersogelse. Med 4 Tav-

ler. 1917 - 2. 90.

5. Juel, C: Die gewundenen Kurven vom Ma.vimalindex auf einer Regeltlache zweiter Ordnung. 1917 » 75.

6. Warming, Eug.: Om Jordudlobere. With a Résumé in English 1918 3. 65.

III, med 14 Kort og 12 Tavler, 1917— 1919 26. GO.

1. Wesenberg-Lund, C: Furesostudier. En bathymetrisk Undersøgelse af Mølleaaens Soer. Under

Medvirkning af Oberst M. J. Sund, Mag. ./. Boije Petersen, Fru A. Seidelin Raiinkia-r og Mag. sc.

C. M. Sleeiibery. .Med 7 bathymetriske Kort, 7 \'egetationskort, 8 Tavler og ca. 50 i Texten trykte

Figurer. Avec un résumé en français. 1917 22. >

2. Lehmann, Alfr. : Stofskilte ved sjælelig Virksomhed. With a Resumé in F:nglish. 1918 3. 15.

3. Kramers, H. A.: Intensities of Spectral Lines. On the application of the Quantum Theory to

the proljlem of the relative intensities of the components of the fine structure and of the stark

effect of the lines of tlu- liydrogen spectrum. With 4 plates. 1919 9. 50.

V (under Pressen;.

1. Bjerrum, Niels und Kirschner, Aage: Die Rhodanide des Goldes und das freie Rhodan. Mit

einem Anhang über das Goldchlorid. 1918 3. 50.
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