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A method to deseribe the stability and size distribution of soil
aggregates by dry sifting. The profit and disadvantages of the
method are discussed. A methematical adaption is given and
further the influence of humus en the soil aggregates is dis-
cussed, as well as the possibility of the method for giving sig-
nificant values in relation to soil erosion.
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Indledning

Denne artikel er et forseg pa at finde en metode til be-
skrivelse af en jords aggregatstabilitet og -fordeling ved
torsigtning, samt at papege fordele og ulemper ved den
valgte procedure. Under den matematiske bearbejdelse
af materialet vil tesen: »mengden (gram) af aggregater,
der destrueres pr. tidsenhed er proportional med den til-
stedevaerende intakte meengde af aggrepater« blive ud-
sat for en ngjere vurdering. Det vil endvidere blive for-
segt at belyse humusindholdets betydning for aggregat-
sterrelsesfordelingen og -stabiliteten, Til sidst vil analy-
sens muligheder inden for muldflugtstudierne blive be-
Iort.

Strukturstabilitetsbegrebet
Ved en jords aggregatstabilitet forstis aggregaternes mod-
stand mod mekanisk nedbrydning eller destruktion ved
vands indvirken (spr&ngning ved fugtning eller regn-
dribers destruktive influens). Aggregaternes nedbryd-
ningshastighed er en funktion af kationbelzgningen pi
kolloiderne, jordvandets saltkoncentration, sesquioxidind-
holdet, rodudviklingen i jorden og ler- og humusindhol-
det, der ved komplexforbindelser danner broer mellem
de storre primerpartikler. Endvidere spiller aggregaternes
fugtighed en uhyre stor rolle, og aggregater, der ved et
bestemt vandindhold er stabile, vil under andre fugtig-
hedsforhold veere ustabile,

Til bestemmelse af aggregatstabiliteten kan benyttes
flere metoder, af hvilke de mest kendte er:

a) ter og vid sigtning, hvor iszr den mekaniske p3-
virknings indflydelse pd aggregatstabiliteten bestemmes.

b) dribemetoden: ved denne metode udszttes aggre-
gaterne for driber med samme sterrelse og faldvej, og an-
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tallet af driber for en bestemt sonderdeling er et mél for
stabiliteten. (Denne metode er vigtig til bestemmelse af
en jords modstandskraft mod nedberserosion).

¢) udvaskning med NaCl: ved denne metode bliver
permeabilitetsendringen grundet natriumionens disperge-
rende virkning et mal for stabiliteten,
d) behandling af aggregaterne med alkohol og organiske
vaesker.

Aggregatstabilitetens betydning

Strukturen er af stor betydning for jordens vand- og var-
mebalance, udluftning samt for planternes rodudvikling
o.l. En pgdelzggelse af strukturen vil zndre hele det fysi-
ske miljo i jorden og nedsmtte den biologiske aktivitet.
Det er derfor vigtigt at have en god og stabil struktur,
der kan modsti nedberens destruktive virkning (iser pa
marker uden vegetation), vindens ercsion og mekanisk
edelzggelse ved landbrugsmaskiner, der kan medfare
plejesiler.

Det er iszer gennem forbedring af infiltrationskapacite-
ten og den dermed forbundne mindre run-off, at struktu-
ren har betydning for den vandinfluerede soilerosion,
hvorimod det er aggregaternes sterrelse og deres stabilitet,
der har betydning ved vinderosion. I regioner, hvor vind-
erosion kan finde sted, vil en god strukturstabilitet hin-
dre, at aggregaterne bliver sldet i stykker af eventuelt
saltationsmateriale og derved selv blive omdannet til
dette. Hvis en sddan situation opstdr, vil resultatet blive
en afblesning af en del af overjorden ved suspension,
saltation og surface creep. Dette medferer en forringelse
af markens dyrkningsveerdi som vil tage 4r at genoprette,
om nogensinde.

Den her anvendte tersigtningsmetede vil iszr kunne
anvendes ved studier af vinderosion, fordi aggregaterne
fortrinsvis er torre, nir erosionen foregir.

Proveudtagning og forelsbig analyse
De til undersegelsen anvendte aggregater blev udtaget
fra en brunjord (cambisol) ved Karlstrup Kalkbrud n=zr
Koge. Vegetationen pd preveudiagningsstedet var grees,
Jordbundsprofilet, tilherende texturanalyse {Andreasens
pipettemetode for fraktionen mindre end 63u) og pHeaci2
ses i fig. 1.

Man ber bemzerke det store lerindhold i jorden med et
minimum i dybden 40 cm til 55 cm p4 12 9. Efter det
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Fig. 1. Textur- og pH variation ned gennem profilet.
Fig. r. Variations in texture and pH down through the profile.

Aslyngske system mi jorden betegnes som en lerjord. pH
er konstant gennem profilet til dybden 135 cm, hvorefter
der er en jevn stigning ned til kalken. Skent det rene
danienkalk fandtes i 190 em, sporedes frit calciumcarbo-
nat ferst i dybden 135 cm, og da kun i yderst ringe
mangde. Selv i dybden 175 cm var calciumcarbonatind-
holdet si ringe, at Scheiblers apparat ikke kunne anven-
des, Humusprocenten blev bestemt ved Ter Meulens me-
tode pi preverne i A-horisonten. Resultatet blev:

10—gocm 4,2 % humus
20—-40 cm 2,6 %o humus

40-55 cm 1,7 % humus

Hvad strukturen angik, viste A-horisonten en svag brok-
ket struktur, hvorimod polyeledstruktur dominerede i B-
horisonten. Der var rodudvikling i hele profilet med ho-
vedparten af redderne koncentreret i de sverste 10 cm.

Arbejdshypoteser og analyseprogram

Undersegelsen kan deles i to dele:

1. en undersogelse af aggregaterne separat i sterrelsesfrak-
tioner (hele phi)

2, en aggregatanalyse, hvor alle fraktioner deltager i ana-
lysen pi samme tid (samlet aggregatanalyse).

Undersegelserne under del 1 koncentreres om folgende

punkter:

a.en bestemmelse af halveringstiden for de forskellige
fraktioner og en sammenligning af over- og underjor-
dens halveringstider.

b. en undersogelse af tesen: meengden (veegt) af aggrega-
ter, der destrueres pr. tidsenhed, er proportional med
den tilstedevarende intakte mangde af aggregater dvs.:
dx/dt = - kx =) Inx = = Lkt + ¢ =) log x/x, =
+ ktf2,303 1)

hvor x er mengden af intakte aggregater. x, betegner

intakte aggregater ved begyndelsen (tiden o), og x; er in-
takte aggregater til tiden t. k betegnes aggregatkonstanten
og varierer mellem o og uendeligt.

Aflzses log x,/x, som funktion af t, fas, hvis teorien
holder, en ret linie med heeldningscoefficienten b, hvil-
ket indsat i ligning 1) giver: k = =+ 2,303 b 2)

Halveringstiden for aggregaterne kan bruges som
mal for aggregatstabiliteten, Indsattes x, = x,/2 i lig-
ning 1) fis ved anvendelse af ligning 2)
tys = = loga/b 3)

c. en matematisk analyse af de ud fra sigtningen frem-
komne kurver, hvis teorien fra punkt b ikke er hold-
bar.

d. humusindholdets indflydelse pi aggregatfordelingen i
intervallet 64 mm til 0,125 mm ved sammenligning af
en preve fra over- og underjorden.

Undersegelserne under del 2 koneentreres om felgende

punkter:

a. en samlet aggregatstabilitet bestemt ud fra andringen
i aggregatstorrelsesfordelingen ved sigtning 1 et bestemt
tidsrum.

b. humusindholdets indflydelse pa aggregatstorrelsesfor-
delingen.

c. de fine fraktioners modstand meod vinderosion.

Da de to analysemetoder er forskellige vil det vaere rime-
ligt at behandle dem swrskilt. Analysemetodik og resulta-
ter fra undersogelsen omhandlende aggregatstabiliteten
indenfor de enkelte sterrelsesfraktioner vil derfor ferst
blive omtalt.

DEL1

Analysens udfarelse

Da fremgangsméden er den samme for horisontal og ver-
tikalsigtning, vil disse blive behandlet under et,

Jordproverne terres et par degn i fri luft og sigtes der-
pa (i hele phi-intervaller) i tredive sekunder i handen,
hvorved en grovsortering opnfs. Derefter paferes hver
sigte en bund og sigtes femten sekunder i sigtemaskinen,
hvorved mindre aggregater og stov, der er pa vej ned
gennem sigterne, fjernes. Der begyndes med den groveste
sigte, og bundmaterialet heldes over i den n=ste sigte
(en phi mindre), der si bliver behandlet. Derved sikres,
at en aggregatstorrelsesfordeling kan blive udtegnet. (Fej-
len ved dobbeltsigtningen af nogle af aggregaterne omta-
les senere). Ved vertikalsigtningen fortes bundmaterialet
ikke over i den naste sigte.

Aggregaterne i de forskellige sterrelsesiraktioner vejes
(x gram) og sigtes derefter i bestemte tidsrum, og det
destruerede materiale D, (materialet i bunden) vejes ei-
ter hver sigtning. Aggregaterne sigtes i den sigte, de un-
der forproceduren blev holdt tilbage i. Nir den sidste sigt-
ning er tilendebragt, udvaskes aggregaterne, og residualet
(primeerpartikler sterre end hullerne i sigten) vejes og
subtraheres fra totalmzngden, x, = x =+ p, hvor p er
mengden al primerartikler. I de fraktioner, hvor aggre-
gatmangderne er si store, at de vil hasmme sigtningen
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ved ikke at kunne bevaege sig rimeligt frit, udtages repree-
sentative prover, som da bliver behandlet.

Som fer beskrevet vil en del af aggregaterne under for-
sigtningen blive behandlet lzngere i sigten. Denne fejl
kan nedszttes ved at @ndre proceduren og rense sigterne
over en stillestdende bund. Dette hindrer dog ikke, at re-
sidualet skal sigtes i sigten mindre. Fejlen ved den an-
vendte procedure er dog minimal, hvilket nedenstiende
overslag viser.

Af kurverne fig. 2a og 2b ses sammenhzngen mellem
x,/x, og sigtetiden. Det ses, at den destruerede aggregat-
mzngde efter 0,5 minuts sigtning generelt udger under
10 % af den totale aggregatmzngde ofte langt mindre,
ud fra hvilket man kan slutte, at bundmaterialet under
forsigtningen ikke har udgjort meget over 5 9 af total-
aggregatmangden. Fejlen ved aggregatsterrelsesfordelin-
gen udtegnet pa baggrund af den forbehandlede preve vil
altsd vare den del af bundmaterialet, der destrueres i den
naste sigtning. Diet ses, at den opstiede fejl er uhyre lille,
og kun kan {4 betydning ved meget ustabile aggregater.

Udtagelse af jordpreven og dennes aktuelle fysiske til-
stand (vandindhold o.l.) kan indvirke pi aggregatstabili-
teten. Torringen af den udtagne preve kan ogsa indvirke
pA den stabilitet, aggregaterne antager. Det vil maske
veere rimeligt at tilstreebe den samme terringsproces, da
det vil sge metodens reproducerbarhed. Derfor bar de
behandlede prever udtages, nir jorden har et bestemt
vandindhold f.eks. markkapacitet. Dette emne vil dog
ikke blive behandlet yderligere i denne artikel,

Til undersegelsen anvendtes to prever, den ene udtaget
i dybden o-20 cm og den anden i dybden go-110 cm.

Resultater og diskussion

Tabel 1. Textur, pH, humus % i preveudtagningsdybderne.
Table 1. Texture, pH, humus % at the different sampling
depths.

<ap z-zop  20-63u 63p<C pHeaoe humus

o—t5cm 19% 12% 17% 52% 590 4,2 %
go-1tocm =21 % 18% 17% 44 5,80 -

a. Som maAl for aggregatstabiliteten i de forskellige storrel-
sesfraktioner, kan man anvende aggregaternes halverings-
tid, altsd det tidspunkt hvor x,/x, = /s. Ofte vil man pa
grund af aggregaternes store stabilitet ikke sigte til tife
men beregne den, hvilket vil blive diskuteret senere. Hal-
veringstiden er ikke et entydigt mal for aggregatstabilite-
ten, da alle aggregater inden for en sterrelsesfraktion ikke
behever at have samme stabilitet,

Som eksempel pd dette kan fraktionerne 16-8 mm,
8—4 mm og 4—2 mm fra dybden go-110 cm fremdrages.
Det ses, at halveringstiderne neesten er identiske, medens
andre x,/x, veerdier giver t-vaerdier, der divergerer en del.
Tages x,/x, = 0,3, {&s en forskel pd 6 min. mellem 16-8
mm preven of 4—2 min preven.
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Fig. 2 a, b, c. Aggregatdestruktion vs. behandlingstid. 2 a og b
er besternt ved horisontalsigtning og 2 ¢ ved vertikalsigtning.
Tallene ved kurverne angiver sigtestorrelsen i mm.

Fig. 2 a, b, ¢. Destruction of aggregates versus sifting time. 2 a
and b were determined by horisontal sifting and 2 ¢ by vertical
sifting. The figures at the curves indicale sieve diameler in mm.
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Fig. 3 a, b, c. Logaritmen til aggregatdestruktionen vs. behand-
lingstiden. 3 a og b er bestemt ved horisontalsigtning og 3 ¢ ved
vertikalsigtning, Tallene ved kurverne angiver sigtesterrelsen i
mi.

Fig. 3 a, b, ¢. The logarithm of the aggregate destruction versus
sifting time. 3 a and b were determined by horisontal sifting and
3 ¢ by vertical sifting. The figures at the curves indicate sieve
diameter in mm.

Ved aflesning af kurverne fis folgende halveringstider
1 min.:

Tabel 2. Halveringstider i minutter for de forskellige aggregat-
starrelsesfraktioner udtaget i forskellig dybde.

Table 2. Bisecting times in minutes for the different size fractions
of aggregates drawn at different depths.

32-16 16-08 o08-04 o04-02 o02-01
horisontalsigte o-15 cm 0,7 26 12,8 168
horisontalsigte go-11ocm 6,3 19,0 19,2 18,9 63
vertikalsigte 10-20 cm 2,4 5.4 5.2 27

Ud af tabellen ses, at t!/2 generelt vokser med faldende
aggregatstarrelse, hvilket bla. skyldes forholdet overflade-
areal contra veegt, der medforer, at store aggregater bli-
ver udsat for sterre pavirkning pr. arealenhed. Man ber
dog bemzrke de ens halveringstider for de feromtalte
fraktioner.

Sammenlignes halveringstiderne for de to rundsigter
ses, at 1 de grovere fraktioner er underjordens aggregater
betydelig mere stabile end overjordens, men med falden-
de aggregatstorrelse udlignes dette, og i fraktionen 1-2
mm er overjordens aggregater steerkere. Da sigtekurverne
for aggregatfraktionen 1-1/2 mm er nasten identiske for
de to prever settes forholdet mellem deres halveringstider
lig 1, og en kurve visende det relative forhold mellem de
to provers halveringstider kan udtegnet (fig. 4).

Halveringstiderne for den lodrette sigtning kan ikke
direkte sammenlignes med den horisontale sigtning, da
aggregaterne bliver udsat for forskellig behandling ved de
to procedurer. I den horisontale sigtning poleres aggrega-
terne ved en glidende rullende bevagelse hen over sigten,
hvorimod wvertikalsigtningen medferer, at aggregaterne
bliver udsat for et fald. Man ma derfor forvente, at de
relative stabiliteter mellem aggregater udtaget i samme
niveau vil blive forskellig ved horisontal- og vertikal sigt-
ning, hvilket ogsd kan ses af tabel 2,

Ved studier af vinderosion mi stabilitetsvaerdien ved
vertikalsigtning vare velegnet til beskrivelse af agpregat-
stabiliteten i saltationsmaterialet, idet den hoppende be-
veegelse 1 nogen grad efterlignes ved sigtebevaegelsen. Sta-
bilitetsveerdien ved horisontalsigtning vil derimod vare
velegnet til beskrivelse af aggregatstabiliteten for det ma-
teriale, som saltationsmaterialet rammer, samt for den del
af overjorden, der deltager i reptationen.

For visse fraktioner mi evt. begge veerdier anvendes,
hvis det det ene ojeblik er flyvende materiale (vertikal-
stabiliteten) og i det nzste fastliggende (horisontalstabi-
liteten). Det ber bemzrkes, at de i artiklen behandlede
fraktioner til halveringstidsbestemmelse alle er for store
til at vacre saltationsmateriale af betydning.

Man ber derfor medtage endnu mindre storrelsesfrak-
tioner, men dette kreever en beregning af halveringstider-
ne, da disse vil blive meget store.
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Fig. 4 forholdet mellem under- og overjordens halveringstider.
Fig. 4. The ratio between the bisecting time for subseil and top-
soil respectively.

b. De opniede kurver, se fig. gabe, er ikke rette linier,
som man kunne forvente udfra de teoretiske beregninger
side 71 (b). Det bemaerkes derimod, at n=sten alle kur-
verne er krumme og pi en sddan made, at hzldningen
pa tangenten er faldende gennem kurven,

Dette kan skyldes flere ting, hvoraf skal nzvnes:

1. aggregaterne inden for samme starrelsesfraktion har
ikke samme stabilitet, det vil sige, at de ustabile let buk-
ker under, medens de stabile neesten ikke er til at slide op.

2. aggregatstorrelsesfordelingen inden for samme frak-
tion begunstiger den aftagende hzldning pi kurverne ved
at have mange smi og fA store aggregater. Det omvendte
tilfelde kan ogsd teenkes, og da vil den modarbejde krum-
ningen af kurven,

3. aggregatmangden og dennes xndring i sigten. En
for stor aggregatmangde i sigten vil hzemme sigtepvirk-
ningen i begyndelsen, da aggregaterne vil vaere last fast.
Denne effekt vil narmest medarbejde formen pa kurver-
ne, da den formindsker destruktionen i begyndelsen. Ved
feerre aggregater i sigten kan der opsti en gnidningseffekt,
hvor aggregaterne foruden afslibning mod sigten ogsi sli-
ber hinanden,

4. store aggregater vil ved sammensted med mindre
aggregater kunne knuse eller presse dem gennem sigten.

5. aggregaterne bliver under sigtningen afrundede.

Dette er sandsynligvis den vzsentligste Arsag til den af-
tagende hzxldning gennem kurverne, og samtidigt analy-
sens sterste svaghed. Ved sigtningens begyndelse er aggre-
gaterne ofte kantede, og disse spidser og hjerner vil ferst
blive angrebet, da kraften her angriber pa et meget lille
areal. Resultatet er, at aggregaterne hurtigt bliver zg-
formede og dermed mere resistente. Den aftagende hazld-
ning gennem kurven bliver derfor mere et udtryk for en
formzndring, end for at aggregaterne, der er tilbage, var
mere stabile fra begyndelsen. Denne afrundingseffekt er
sterst ved den horisontale sigtning, da aggregaterne der
slides ved rulning og glidning, hvorimod vertikalsigtnin-
gen foruden horisontalsigtningseffekterne ogsd deler og
flekker aggregaterne, men dog i si ringe mangde, at af-
rundingen heller ikke der undgas.
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Da kurverne systematisk buer, vil det vare umuligt at
beskrive aggregatsenderdelingen ved hjzlp af en ret linie.
Man mi derfor forkaste tesen: »Mengden af aggregater
der destrueres pr. tidsenhed er proportional med den til-
stedevzerende intakte aggregatmangde« og gi over til en
matematisk analyse af problemet.

Matematisk analyse

Til beskrivelse af de fremkomne kurver, fig. 2 abe, er
valgt polynomiet y = ax® Konstanterne a og b er blevet
bestemnt ved mindste kvadraters metode, y er i dette til-
fxlde mzngden af destrueret materiale milt i procent af
totalaggregatm=ngden, og ikke som i fig. 2 den intakte
aggregatmengde. Resultatet al analysen ses i nedensti-
ende tabel,

Tabel 3. Ligninger for kurverne der viser aggregatdestruktionen
vs. sigtetiden.

Table 3. Equations for the curves showing the destruction of ag-
gregates vs. sifting Hme.

procedure storr. frkt. ligning. fit kvotient
lodr. sigt 16— 8 mm ¥ = 24,960,581 19,63
» 8- 4mm ¥ = 29,76x0:3) 99,71
» 4~ 2 mm y = 26,74x0.36 gB,2y
» 2— I.mm ¥ = 11,00x043 99,67
horio—15ecm 16— Bmm ¥y = 55,68x0,32 00,04
¥ 8- 4 mm ¥ = 2g,00x0,52 99,86
¥ 4= 2 mm ¥ = 16,79x0,41 98,84
» 2— 1 mm ¥ = r1,37x0.29 99,71
» 1=z mm y = p,78x0,23 99,08
heori go=110 32-16 mm y = 18,8gx0,5 99,00
» 16— 8 mm ¥ = 13,4404 99,70
» 8- 4 mm y = 11,26x0,49 99,02
» 4— 2 mm y = 13,08x0,44 99,25
» 2— T mm y = 12,68x0,32 99,53
» 1—42 mm y = 8,40x0.26 99,96

Af fit kvotienternen ses, at tilpasningen med polynomiet
er brugbar, dog er der en tendens til ensidig afvigelse, og
formlen er derfor ikke velegnet til extrapolation. Udtryk-
ket y = a + bc*, hvor {o,1) ikke medtages i beregningen,
har vist sig velegnet til beskrivelse af en del af kurverne
uden ensidig afvigelse, og kan da bruges til at extrapole-
e 1.

Aggregatstarrelsesfordelingen

For at klarlegge de to prevers aggregatsterrelsesfordeling
er denne udtegnet som histogrammer og kumulative kur-
ver, fig. 5 (a, b, ¢). Som ordinatakse i histogrammerne
haves sigtefraktionens procentvise vagtandel af totalag-
gregatmangden sterre end 125u og som abscisseakse sigte-
fraktionerne afsat i phi. Det samme er tilfzldet for de
kumulative kurver, hvor ordinataksen er den summerede
viegt. Af tabel 1 ses, at textursammensztningen af jorden
i de to praveudtagningshejder minder en del om hinan-
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Fig. 5 a, b, c. Aggregatstorrelsesfordelingen udtegnet som histo-
grammer og kumulative kurver for preverne udtaget i dybden
0—15 ¢ 0g §O—110 <M.

Fig. 5 a, b, ¢. The size distributions of the aggregates drawn as
histograms and cumulative curves for the samples drawn at a
depth of o—r5 cm and g—Iro cm.

den, og iszer ber man bemzrke det haje lerindhold i beg-
ge jorde. Derfor vil det veere rimeligt at tolke forskellene
i sterrelsesfordelingen som et resultat af de to provers
forskellige humusindhold.

Som mal for aggregatsterrelsen kan man anvende dso
aflzest pa de kumulative kurver. I dette tilfzelde fas:

dso ( 0- 15) = -1,2 phi

dse (go-110) = —4,0 phi

Det ses, at den humusholdige proves aggregater gennem-
snitligt er ca. tre gange mindre end underjordens.

Som et mél for jordens aggregering kan man anvende
differensen mellem texturkurvens og aggregatkurvens dso-
vardier mélt i phi.

I dette tilfzelde fis:

o- 15 = 6,1 phi
go—110 = 8,6 phi

Det ses, at underjorden er mere aggregeret end overjor-
den. Man mi gere sig klart, at metoden er behzftet med
den fejl, at der er en nedre begrznsning pi aggregaterne
(i dette tilfelde 1254), medens texturanalysen medtager
alle partikler uanset storrelse. Man mé derfor regne med
andre aggregeringsverdier, hvis aggregater ned til gyu
medtages, Det er i det hele taget et problem, hvor smi
aggregater man skal medtags 1 sine sigtninger. De fleste
laboratorier har normalt kun sigter ned til storrelsen 634
eller 37u. Ved aggregatanalyser, hvor hovedparten af ele-
menterne er mindre end 37u, ma specialapparatur udvik-
les. I det aktuelle tilfelde vil en g7u sigte vaere tilstrackke-
lig, da kun fa procent af proverne er mindre, og endda
kun en del af det er aggregater.

Da de gunstigste dyrkningsvilkdr opnis med et sibed,
hvor der er mange aggregater mellem § mm og 0,5 mm,
ses af de kumulative kurver, at humusindholdet har en
gunstig indvirkning pé sterrelsesfordelingen. Dette emmne
vil blive viderefort under del 2, hvor endnu to humushol-
dige prever vil blive inddraget i analysen.

DEL 2

I dette afsnit vil en samlet aggregatanalyse blive beskre-
vet, og felgende emner i relation til analyseresultaterne
vil blive behandlet:

a.den samlede aggregatstabilitet milt ud fra z=ndringen
af partikelstorrelsesfordelingen ved mekanisk pivirk-
ning.

b. humusindholdets indflydelse pa aggregatsterrelsesforde-
lingen.

c. de fine fraktioners modstand mod vinderosion.

Analysens udforelse
Der bliver ved denne analyse arbejdet med storrelsesklas-
serne i phi og med mindste sigte 4,75 phi (37u). Frem-
gangsmiden ved forbehandlingen af preven er den sam-
me som under del 1. Efter at aggregaterne er udskilt i de
forskellige sterrelsesklasser, halveres aggregatmeengden i
hver af fraktionerne. Den ene halvdel bruges som nulpre-
ve og skal vise aggregatstorrelsesfordelingen ved tiden o.
Den anden del behandles ved horisontalsigtning i femten
minutter. Sigterne er stablet med faldende sigtediameter
nedefter, hvorved opnis, at de destruerede aggregater
ikke bliver til bundmateriale som under del 1, men til
aggregater 1 mindre fraktioner. Vazgten af materialet i de
forskellige fraktioner bestemmes for bide nul preven og
15 min. preven, og efter udvaskning af aggregaterne lige-
ledes vaegten af enkeltkornene. Derved sikres, at aggregat-
mzngden i preverne kan besternmes,

Til analysen anvendtes to prever fra Karlstrup-profilet
udtaget i dybderne 25-35 cm og 40-55 cm.
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Fig. 6 a. Fndringen af aggregatstorrelsesfordelingen ved horison-
talsigtning 1 15 min.

Fig. 6 a. Changes in the size distribution of the aggregates by
horisontal sifting for 15 minutes.

Fig. 6 h. Aggregatstorrelsesfordelingen for og efter sigtningen af
de to praver.

Fig. 6 b. Size distribution of the aggregates before and after
sifting the two samples.

Fig 6 c. Den kumulerede aggregatstorrelsesfordeling for og efter
sigtning i 15 minutter. Kurven 15 min. a er udregnet pd basis
af aggregatmangden } 574 efter sigtningen og 15 min. b pi ba-
sis af aggregatmangden ) 37u for sigtningen.

Fig. 6 ¢. The cumulated size distribution of the aggregates be-
fere and after sifting for 15 minutes. The curve 15 min. a has
been calculated on the basis of the amount of aggregates ) 37u
left after the sifting and 15 min. b on the basis of the amount of
aggregatas ) 37p present before the sifting.

Resultater og diskussion

Table 4. Textur, pH, humus % i preveudtagningsdybderne.
Table 4. Texture, pH humus 9o at the different sampling depths.

20-631 2 63x pHeaoz humus

25-35¢em 16,0 15,8 16,1 52,1 5,79 2,6 %
4g0-55¢em 12,2 166 205 507 599  1,7%

¢ au 220
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P4 baggrund af sigtningerne er kurverne i fig. 6 udtegnet.
Udregningen af de anvendte procenter til kurverne (mi-
nus kurve 15 min. b fig. 6c) er sket pi baggrund af den
aktuelle aggregatmengde, som er sterre end 37u, dvs, at
de kumulative kurver vil vise 100 % wved 37u uanset
aggregatmzngdens sterrelse. For kurverne 15 min. b i
fig. 6c er procenterne regnet ud pA baggrund af nulpre-
vens aggregatmangde storre end g7u. Slutprocenten pa
den kumulative kurve bliver da den procentdel af aggre-
gatmzngden storre end 57x, der stadig er sterre end den
vaerdi efter 15 minutters sigtning. Den N@-8V giende
skravering viser det procentvise nettotab ved sigtningen
og den NV-30 giende skravering den procentvise netto-
gevinst. Det ses, at for begge prover har der vazret tab i
de store fraktioner, hvilket er naturligt, da de i fraktionen
destruerede aggregater ikke kan erstattes »ovenfra«. Det
bemerkelsesvierdige er, at preven 40-55 cm har et netto-
tab helt ned i 4-2 mm klassen, dvs. tab i fire fraktioner,
hvorimod 25-35 cm preven kun har tab i to fraktioner.
Ud fra histogrammerne kan man endvidere se, at forde-
lingskurvens form i 25-35 cm proven er uforandret efter
sigtningen, blot er maximumvzrdien (prevens modalklas-
se) forskudt en phi til hejre. Derimod forandrer formen
sig for 40-55 prevens vedkommende og bliver narmest
udjzvnet. Dette kan skyldes det lavere ler- og humusind-
hold i den sidstnzvnte prove.

a. Som mil for den samlede aggregatstabilitet kan man
anvende den procentdel af aggregaterne, der hverken er
nettotab eller -gevinst. Rent visuelt er den samlede aggre-
gatstabilitet det uskraverede omrade i histogrammerne. I
det aktuelle tilfzxlde bliver resultatet:

25-35 : 66,9

40-55 : 51,8

Et andet mal for den samlede aggregatstabilitet er den
relative forskydning i dso eller forskydningen mélt i phi.
Denne forskydning méiles mellem kurverne o min. og 15
min a i fig. 6c. Opgives denne vardi sammen med shat-
veerdien pd kurve 15 min. b fig. 6c fas et mal for @ndrin-
gen af aggregatstorrelsesfordelingen sterre end 374 samt
hvor stor en del af aggregaterne, der »overlevede behand-
lingen«. I det aktuelle tilfzelde males forskydningen i phi
og resultatet er

25-45 ¢m : 1,0 phi 80,5 %

40-55 cm : 3,3 phi 67,6 %

Jo sterre phi-forskydningsverdier, jo darligere er den
samlede aggregatstabilitet. Den sidstnaxvnte metode har
den fordel, at vaerdien giver udtryk for, hvor mange gan-
ge aggregaterne gennemsnitligt er halveret, da en phi sva-
rer til en halvering. En svaghed ved metoden er, at den
ikke tager hejde for lokale zndringer i yderfraktionerne.
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Fig. 7. Eksempel pi ®ndring i agerekatstorrelsesfordelingen uden
endring i dso.

Fig. 7. Example of changes in the size distribution of aggregates
without changes in dia,

Af det tenkte eksempel fig, 7 ses, at en preve kan have
samme dsophi-vaerdi for og efter en behandling, men ag-
gregatstabiliteten har ikke veeret 100 9%, dvs. at i dette
tilfelde vil dsophi-metoden overvurdere den samlede ag-
gregatstabilitet.

b. Det vil 1 dette afsnit blive forsegt at finde en sammen-
hxzng mellem prevens humusindheld, aggregaternes mo-
dalklasse og mangden af aggregater mellem 3 mm og
0,5 mm. For at kunne sammenligne de fire prevers aggre-
gatstorrelsesfordeling mi disse vzre defineret inden for
det samme sterrelsesomride, dvs. at 125 i det aktuelle
tilfzzlde mé blive den nedre greense, da det var den mind-
ste sigte under del 1. Der ma altsd udregnes nye procen-
ter for 25-35 og 40-55 prevernes storrelsesfordelinger.
Ved at gore sterrelsesfordelingerne sammenlignelige bliver
ogsd aggregatmangden mellem 3 mm og 0,5 mm sam-
menlignelig. Det vil derfor vere muligt ud fra de forbe-
handlede provers aggregatstorrelsesfordelinger at finde
sammenhzngen mellem provens humusindhold, prevens
modalklasse og mengden af aggregater mellem 3 mm og
0,5 mm udregnet i procent af totalaggregatmzngden
(Tabel 5).

Tabel 5. Humusindheldet, aggregaternes modalvardi og den pro-
centvise aggregatmeengde mellem § mm og 4/ mm fra 4 preve-
udtagningsdybder.

Table 5. Humus content, modal values, and the percentage share
of aggregates between 3 mm and I mm from four sampling
depths.

humus modalv, age. 3-1/2 mm
o— 15 4,2 Y% 4= 2 mm 48,0 %
25~ 35 2,6 % 8~ 4mm 39,0 %
40— 55 1,7 % 16— 8 mm 28,5 %
go~110 - g32—16 mm 8,5 %

Det kan altsd konstateres, at selv hvor der er texturfor-
skelle (go-110 21 % ler, 40-55 12 % ler) har humusind-
holdet en kraftig indvirkning pa aggregatstorrelsesforde-
lingen, siledes at modalklassens sterrelse bliver omvendt
proportional med humusindholdet, Det ses endvidere, at
med sget humusindhold stiger antallet af aggregater i de
fraktioner, der befordrer en god plantekultur. De oven-
nevnte betragtninger geelder kun inden for de i tabellen

opgivne humusprocenter, dvs, at man ikke kan slutte ud
fra det ovennzvnte, at aggregatstorrelsesfordelingen vil
blive endnu mere gunstig ved at sge humusprocenten til
f.eks. 8.

c. Ud fra resultaterne i tabel 5 har man en mulighed for
at vurdere de fine fraktioners vinderodibilitet, hvis pre-
verne som overfladelag var exponerede for vindens virke.
Fra studier om muldflugt p4 danske jorde i begyndelsen
af Goerne ved man, at vinderosion ikke vil forekomme 1
nzvneverdigt omfang pi marker, hvis primzrpartikler
er bundet i aggregater sterre end 0,5 mm. Det vil derfor
vaere gunstigt, om de vindexponerede og derved truede
jorde har deres primzrpartikler mindre end 5004 bundet
i aggregater sterre end 5o0u. Det er vigtigt at beskytte
jordens fine fraktioner mod afblesning, da det er pa kol-
loidernes adsorptionskomplexer, naringsionerne er belig-
gende, samt at de finere fraktioners elementer ofte dan-
ner rammerne om de porer, der tilbageholder det tilgan-
gelige vand. For en jord med en god struktur mod vind-
erosion vil breken (veegtfh textur { 0,5 mm — vegtfh ag-
gregater (0,5 mm) / veegt % textur (0,5 mm vzre nEr I.
Sterrelsen betegnes VE (0,5. Man bar bemerke, at ver-
dien ikke beskriver den absolutte mengde, der er truet,
men er et relativt mal for hvor stor en del af fraktionerne
(textur) mindre end 0,5 mm, der er i fare for afblesning.
Man kan teoretisk taenke sig, at der vil vare en sterre af-
blzsning mengdemzssigt fra en mark, der har en hojere
VE (0,5 end en anden, hvis den sidstneevnte f.eks. er en
meget mager jord, Hvis man er interesseret i at bestem-
me, hvor stor en del af lerfraktionen, der er bundet i ag-
gregater stgrre end 0,5 mm, mi man lave en texturana-
lyse separat pA agpregaterne sterre og mindre end denne
vaerdi. Man kan ogsé ud fra aggregatsterrelsesfordelings-
kurverne danne sig et indtryk af, hvor stor en del af ag-
gregatmeangden, der vil veere truet under en storm.

Det er af uvurderlig betydning, at aggregaternes stabi-
litet er stor, siledes at aggregaterne storre end 0,5 mm
ikke under bombardement af saltationsmaterialet bliver
gjort »egnede« til afbleesning. Denne stabilitet kan be-
stemmes som zndringen I VE (0,5 vaerdien ved mekanisk
pévirkning,

I tabel 6 er VE (0,5 udregnet for o-15, 25-35 og 40-55
preven og zndringen af VE (0,5 ved horisontalsigtning 1
femten minutter ligeledes for 25-35 og 40-55 preverne.

Tabel 6. VE (0,5 indexet for forskellige prover for og elter sigt-
ning i 15 min.

Table 6. The VE {o.5 index for different samples before and
after 15 min. sifting.

VE {0,5 (0) VE {0,5 (15)
0-15 0,85
25-35 0,90 0,79
40-53 a,87 0,46

Aggregatstabilitetsanalyse 7"



Det ses, at 25-35 praven er lidt mere resistent mod vind-
erosion end 4055 preven i begyndelsen, men senere un-
der saltationsmaterialets bombardement vil forskellen bli-
ve forsterret kraftigt. Man ma3 altsa i det aktuelle tilfzlde
forvente en sterre procentvis afblesning af finfraktionen
fra 4o-55 preven end fra 25-35 preven, hvis de andre
faktorer, der betinger soil erosion, er ens for de to jorde.

SUMMARY

A method is discussed to describe the stability of soil aggre-
gates by dry sifting. The analysis is divided into two parts: 1)
a total measurement including all size fractions for stability
and 2) a separate investigation of the stability of the individual
size fractions.

The soil analysed is a cambisol taken at Karlstrup Kalkbrud
5 km NW of Koge. Samples were taken from the top soil as
well as from the subsoil.

At the analysis of the separate size fractions the following
hypothesis was put forward: the amount {weight) of aggre-
gates destroyed per unit of time is proportional to the present,
intact amount of aggregates investigated. This was not true, as
the aggregates by sifting passed through a change of shape and
became more resistant. The size distribution of aggregates, the
different stability within the size fractions, and the change of
quantity of material in the sieve through time can all have an
influence on the progress of the destruction of aggregates.

The mathematical analysis indicated that the polynomium
Y = axb described the produced diagrams to satisfaction.
However, it is not possible to use the formula for extrapola-
tion because of a certain trend to systematic deviation.

The bisecting time for the different size fractions can be
used as a unit of measurement for the stability of the aggre-
gates. However this value is not synonymeous, i.e 2 samples may
have the same bisecting time (t'/e value), but not the same
stability.

The influence of the humus content on the distribution of size
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of aggregatcs is discussed by making a comparison between the
unit content of the four samples and their size distribution of
aggregates. At increasing contents of humus {up to 5 %) the
size — distributions modal - class 32-16 mm was falling to g4~2
mm, at the same time would the amount of aggregates between
g and */r mm rise considerably. The last mentioned develop-
ment is favourable for a seed bed.

At the total analysis the stability of the aggregates was
measured, as the amount of aggregates from which there were
neither netloss nor netgain for the size fractions at the sifting.
Another methed is to determine the displacement of dso
{measured in phi) at the sifting, and at the same time indi-
cate, which percentage of the aggregates is still above the mini-
mum fixed.

The fine fraction’s resistence to wind ¢rosion can be evaluated
on the basis of size distribution and stability of the aggregates
after a dry sifting. As particles above 0.5 mm are only slightly
movable by wind it is possible to estimate to which extent
the fine fractions are exposed to erosion. The formular:

texture {o.5 mm (weight %) — aggregates {0.5 mm (weight %)

texture (0.5 mm (weight o)

shows the share of particles less than o.5 mm that is aggre-
gated in structural elements above 0.5 mm. It is thereby pos-
sible to estimate the risk of wind erosion.
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