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Sandflugt og klitdannelse.
Af Hans Kuhlman.

Indledning.

P4 professor dr. phil. Niels Nielsens initiativ foretog jeg i 1954 og
1955 en rackke forseg over sandflugt pd Skallingen. Eksperimenter-
ne var en fortswttelse af tidligere studier foretaget fra Skalling-
Laboratoriet (Niels Nielsen 1935a, 1935b). Det var hensigten at
skaffe eksakte vaerdier for sandflugt i et relativt fugtigt klima. For-
sogene og enkelte af disses resultater skal kort omtales i det fol-
gende.

Arbejdets afvikling.

Det meste arbejde 1 marken blev foretaget i somrene 1954 og
1955, Juli 1954 udvalgtes tre forsegslinier vinkelret pa kysten ved
Haje Knolde. Den nordligste forsegslinie (FL. 54, 1), som 14 ud for
Skomagersletten, blev inddelt i forsegsfelter og milestationer. Li-
nien hlev senere opméilt og nivelleret. I juli 1955 blev en ny forsegs-
linie (FL. 33, 1) oprettet A meter nord for Fl. 54, 1. Forsegslinierne
gik fra havstokken ca. 200 meter ind i landet. 1954 blev vindens
hastighedsprofiler over forsegsfelterne i FI. 54, 1 milt, og de sted-
bundne vindhvirvler blev iagttaget ved hj=lp af rog. Bide i 1954 og
1955 blev, nar vejret tillod det, den vindtransporterede sandmangde
miilt ved i forsegsfelterne at opstille sandfmlder, hvis indhold blev
hjembragt til laboratoriet i Ho, hvor vejninger blev foretaget. Her
blev der ogsd foretaget fugtighedsbestemmelser, mens kornsterrel-
sesanalyserne udfortes pd Skalling-Laboratoriet i Esbjerg.

Tidligere resultater i forskning af sandilugt.

I humide klimater, subtiropiske sidvel som arktiske, skabes klit-
formerne ved vekselvirkning mellem plantevickst og flyvesand. Der
findes en neje overensstemmelse mellem plantesamfundenes og klit-
formernes udvikling; dette er klarlagt ved eksakte, botaniske ana-
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Fig. 1. Skomagersletien, Skallingen, Forsegsomridet ¢r markeret ved signatur-
tegn for de forskellige overfladetyper, fra 1 til 5.

Fig. 1. Skomagersletten, Skallingen., The research area is marked by symbols

for the different surface fypes, from 1 to 5. A: dune and dune plantalion.

B: meadow and salt marsh, C: sand surface which is being covered with vegela-

tion, D: lake, The symbols 1, 2, 3, & and 5 represent surface lypes having iden-
fical numbers, cf. the lext.

lyser, iszer af J. W. van Dieren (1934), endvidere af E. Warming
(1906, 1909), Berlel Lemberg (1933, 1934, 1935), Hefley & Sidwell
(1945). Den biogene klitdannelse, som er karakteriseret ved wvold-
klitter, parabelklitter og vandreklitter, er beskrevet af: Sokolow
(1894), K. J. V. Steenstrup (1894), Gerhardt (1900), Solger (1908,
1910), Braun (1911), J. Higbom (1923), N. Hérner (1927), Hart-
nack (1931), Behrmann (1933), Paul (1944), A, Schou (1945, 1949),
T. W. Bacher (1949, Gronland), R. F. Black (1951, Alaska).

Den plantebetingede klitdannelse er ikke vasentlig forskellig fra
den fysiske klitdannelse. Den er blot en videre udvikling under
humide betingelser.

De fysiske forhold ved sandflugt i aride klimater er blevet kvan-
titativt undersegt af R. A. Bagnold (1935, 1936, 1937a og —37b,
1938a og —38b), hvis bog fra 1941 (2. udg. i 1954) er en hjernesten
i vor nuveerende viden om sandflugt. Han har opstillet matematiske
udtryk for sandflugt; disse formler er bekraeftet ved forseg i vind-
tunnel og i den Libiske @irken. Bagnold har p#vist, at sandflugten
i det veesentlige bestar af hoppende sandskorn (saltation), og at de
omdiskuterede vindribber er udtryk herfor! (sml. A. Schou). For-
udsztningen for Bagnolds arbejde var aerodynamikkens udvikling i
dette irhundrede, se O. G. Sutfon (1949) og Martin Jensen (1954).
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Fig. 2. Eksempel pd et vindhastighedsprofil malt over den hvide klit, overflade-
type 2. Abscissen angiver vindhastigheden. Ordinaten er den naturlige logaritme
til milehejden minus den nedvendige nulpunktsforskydning, som plantedzkket
betinger, ligning 2,2 i teksten. d er den verdi, som skal trekkes fra de reclle
milehajder, for at punkterne kommer til at ligge pi en ret linie: d findes
grafisk ligesom zg, der er den rette linies sheeringspunkt med ordinataksen.

Fig. 2. Example of a wind-velocity profile measured over the white dune.
Surface type 2. The abscissa indicates {he wind velocily., The ordinate is the
natural logarithm up to the measuring height minus the necessary dislocation
of the zero point conditioned by the vegefation-eover, cof. equation 2,2 in the
text. d represents the value which has to be deducted from the real measuring
heighis, s0 as to have the points situated on a straight ne; d is found graphic-
ally like z , which is the point of the siraight Hine inferseefing the ordinate axis,

Teori.

Mine forssg var i hovedsagen en afprevning af Bagnolds resulta-
ter, idet jeg segte at incorporere fugtighedens indflydelse. Den mak-
simale sandmasse: q,,, som passerer et lodret plan vinkelret pa vind-
retningen, kan, under aride forhold, generelt udtrykkes siledes:

D

C =en konstant, afhzengig af overfladens karakter (stenet eller san-

Idm=C I/d—-*l . g V., (+ arbitrer konstant) 1.
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det). Den arbitrzere konstant er bestemt ved den vindhastighed, hvor-
ved sandflugten starter. d; =sandets middelkornstarrelse. D=standard-

P

kornstorrelse pa 0,025 cm. = luftens massefylde. Foruds®tningen

for ligning 1. er, at vinden er turbulent (dette vil nasten altid veere
tilfeldet i naturen), og at luften har omtrent termisk ligevaegt (over-
skyet). Deite gwelder ogsi for ligning 2,1, 2,2 og 2,3, hvoraf V.’ kan
udledes. V.’ er friktionshastigheden for vinden over det sandflugts-
dekkede areal.

For en fast, vegetationslas overflade gelder, at vindhastigheden
v(z) i milehpjden z kan udtrykkes:

1 FA .
v(z)= Ka v, log, p 2,1.
O

ka= Karmdin's konstant = 0,4 (ved termisk ligeveegt). V,= '/;—], rer
lufiens trek i overfladen i dyn pr. em® p=lultens vaegtfylde. z,=

ruhedsparameteren, som er afhengig af overfladens ruhed, v(z,) =0.

For en plantedekket overflade geelder:
z—d

0

v(z)= %a V. log, for z2=z,+d 2,2
d = den nadvendige nulpunktsforskydning al mélehsjden: den aero-
dynamiske jordoverflade.

For en les, negen sandoverflade med flugt har Bagnold vist:

1 , 7
v(z)= Ka v, lagcr + Vi 2.3,
Vt og k' er koordinaterne til hastighedsprofilernes focus i et diagram,

som angiver funktionen v(z) med z i logaritmisk skala.

For at kunne sammenligne vindhastigheden og transporterede sand-
mangder i de forskellige lokaliteter var det nodvendigt at fi kendskab
til de srodynamiske parametre z, og d; dette skete ved at maile vind-
hastigheden samtidig i forskellige hajder: vindens hastighedsprofil.

De fundne vindhastigheder indszttes i et diagram, hvor hastighe-
den er abscisse, og log, 1il mélehejden er ordinat. Af diagrammet fin-
des parametrene, se eksemplet i fig. 2.

Malemetoder.
Vindens hastighedsprofiler blev méalt med instrumenter og en
teknik, der er beskrevet hos Bagnold (1954) og Martin Jensen
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FFig, 3, Skematisk tegning al sam-
leglas nedboret i klitoverfladen.
(Hassets munding, som er 2 cm i
diameter, sidder i flugt med over-
fladen. Sandflden indgdir pa en
naturlig mide i miljoet. Glassct
apfanger sandkryvbningen og en
vis del af sandel i saltalion,
Fig. 3. Schematic drawing of collecting tube bored into the surface of (he dune.
The mouth of the tube, the diamefer of which is 2 em., is flush with the
surface. The sand-trap forms o nalwral part of the enpiranment, The fube
calches the shrinkage of the sand and a certain part of the send in saliation.
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(1954). Pitotror og multimanometer var med stor venlighed udlant
fra Danmarks tekniske Hojskole, ved dr. techn. et phil. Warfin Jen-
sen.

Hver dag blev der foretaget meteorologiske observationer, ned-
buren og vindretningen blev bestemt med primitive instrumenter.
Temperatur og luftfugtighed maltes med et Assmann-psychrometer.
Vindstyrken blev registreret med et lille kopanemometer anbragt
ph en 1 m hej stav, frit i terrenet.

Forskellige sandfmxelder blev gennemprevet. Man mé forlange af en
sandfwelde, 1) at den kan anbringes og fjernes hurtigt, uden de
naturlige forhold sendres vaesentligt, 2) at den under selve milingen
indvirker mindst muligt pd vinden og overfladen. P4 Skallingen
viste de af Bagnold anvendte fmelder sig uegnede, fordi de dannede
store luvhvirvler, bade ved den vanskelige anbringelse og ved selve
forsegets afvikling. 1 1954 anvendtes samleglas (20 X 200 mm,
med spids bund) som sandfmlder. Glassene kunne hurtigt bores i
jorden, siledes at mundingen var i flugt med overfladen, se fig. 3.

Disse glas opfangede kun en del af den sandmaangde, somn pas-
serede en 2 em bred linie vinkelret pia vindretningen. Det er vanske-
ligt at bedemme, hvor stor en del glassene fangede, fordi sandflug-
ten udviste stor lokal variation, men det skonnes, at de fangede alt
det sand, som blev skubbet frem, og en vis del af del, som hopper.

I 1955 blev der lavet en forbedret udgave af Bagnolds ,skarm-
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Fig. 4. Sandfzlde af lignende art som Bagnold's ,skarm*, der kun opfangede

sandet i saltation. Denne er formet som en dyb og smal rende, der dbner sig

mod vinden. Ved sandoverfladen findes fbningen ned til et samleglas, der er

anbragt som vist pd fig. 3. Sandfalden vender pid billedet skrit fremad moed
venstre, vinkelret pd de svage vindribber.

Fig. 4. Sand-trap similar to Bagnold's “screen”, which enly cxiches sand in

saltation. This trap is shaped like a long, narrow wedge, open side towards the

wind, At the sand-surface is the mouth of a collecting tube placed as shown in

fig. 2. The sand-trap is poinfing forward in an oblique position to the left at a
right angle to the feeble wind ripples.

faclde". Af stilpinde og nylonstof dannedes en smal skeerm (4bning:
2 em bred), som ved en manchet hurtigt kunne anbringes i et i
overfladen nedboret samleglas, se fig. 4. Ved siden af denne felde
blev et glas anbragt pi saedvanlig made (fig. 3). Tilsammen fangede
disse to faxelder storste delen af det sand, som passerede en 2 cm
bred linie vinkelret pi vinden.

Der var dog ogd ved denne opstilling luvhvirvler; disse forsvandt
nasten helt ved indferelsen af en ny sandfalde, som ses pa fig. 3.
Den er principielt dannet ved, at Bagnolds skermfz=lde er blevet
opdelt i led, som er rykket ud fra hverandre, dog siledes, at mun-
dingerne ligger i samme lodrette plan. Den har endvidere den fordel,
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Fig. 5. Opdelt sandsamler i havklilten. Hvert led, der er en smal hlikeeske uden
endestykker, kan monteres uafhangigt af de evrige. Under malingen satles prop
i de dbninger, som vender bort fra vinden. Hvert led er ophangt siledes pd
stokken, at mundingen, som her vender fremad og til hajre, er en vertikal fort-
sttelse af det foregiende leds, blot horizontalt forshudt.
Fig., 5, Sand-collector in the dune, composed of several units. These units, each
aof which is @ narrow Hp withou! end-pieces, ean be mounfed independerntly.
During the measuring work the openings turning away from the wind are
closed, Each unit is suspended on the pole in such a manner fhat the moufh,
which here points forward and fe the righi, consfitufes a vertical continuation
of that of the previous unil, only horizentally displaced.

Fig. 6. Overfladelype 1, den grd klit.
Malestokken, som er 1 m haj, viser, at
plantetuerne er omkring 80 cm haje,
men lidt wjevnt fordelt med 5—20 cm
imellem. Den blomstrende plante ved
milestokken er Oenothera muricata var.
ammophila. Sandet kan ikke ses.

Fig. 6. Surface type 1, the grey dune,
The measuring rod, which is 1 m. high,
shows (hof the fussocks have a heightf
of about 80 cm. and are rather unevenly
dispersed, at infervals of 5—20 em. The
plant in flower which is seen near Lhe
rod is Oenothera muricala par. ammo-
phifa. The sand is not wisible.
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Fig. 7. Overflade-
type 2, den hivide
klit. Sandet ses
tydeligt mellem
de mange tuer af
hjelme {(Ammo-
phila  arenaria),
som  ifelge  den
indsatte milestok
er 60-70 cm hoje.
Ca. 30 cm hojere
nir de blomstren-
de svinemaelk
{Sonchus arven-
sis), der ses midt
i billedet.

Fig. 7. Surface Ilype 2, the white dune, The sand is elearly seen among ifhe

many tussocks of marram-grass {Ammoeophila areraria), which the measuring

rodd shows fo have a height of 60—70 cm. The zowlhistle in flower (Sonchus

arpvensis), which is seen in the middle of the photo, may grow to abouf 30 em,
higher,

Fig. 8. Overflade.
type 3, embryo-
nalklitten, som
har store partier
afl negent sand
mellem hjzlme-
planterne  (Am-
mophila arena-
ria}, hvis hejde
samt indhyrdes
afstand er 30—40
cm.

Fiyg. 8. Surface type 3, the embrognal-dune, has big areas of bare sand belween
the marram-grass plants fAmmophila arenaria}, the height of which, as well
as their mutual distance, (s 30—%0 em.
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Fig. 9. Overflade-
type 4, den sten-
bestroede  sand-
Made. Milestok-
lken viser, at ste-
nene er 2—3 em
store, of deres
indbyrdesafstand
er af samme di-
mension. Muslin-
gen  ved  male-
stokken er en al-
mindelip  sand-
musling {Mya
arenaria).

Fig. 8. Surface type 4, a send-surface sirewn with sfones. The measuring rule

shows that the sfones are 2—3 em. big, and that the distance belween them

is of the same order. The clam shown beside the measuring rule is ¢ common
long elam {Mypa arenaria).

Fig. 10. Overfladetype 3, den
faste, fugtige sandoverflade,

{ Mialestokken danner et kva-
; b T4 e 2 drat, hvis sider er 40 em,
Fatmerny ron ST | A faa Vinderosionen har dannet
by LY L - T T 5y PR T SPaRE
i f-"‘:‘ : :"‘ iy Tt "fli%*‘{'\‘:ﬁk smikrojordpyramider i
vl e SR SREL TR i e L R e sandet.

Fig. 10. Surface type 5, a firm, moist sand-surface. The measuring rule forms a
sguare, the sides of which are §0 em. The wind erosion has formed “micro-
earth pyramids” in the sand,
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at sandtransporten i forskellige hejder over jorden kan méles. I et
dansk klitomride ser denne type ud til at vaere anvendelig.

Mens de forskellige sandfelder registrede, malte kopanemometret
vindens hastighed i 1 m’s hojde. Mileperiodens laengde var fra 2 {il
30 minutter.

Kornsterrelsesanalyserne blev foretaget med sigter pd den mide,
som er anfort hos Krumbein & Peltijohn (1938), og som er blevet
anvendt af Kaj Hansen (1951).

Sandets fugtighed blev bestemt ved at finde vaegttabet (1 %) i en
sandpreve, som blev terret til konstant vmegt.

Beskrivelse af forsogsfelterne. Overfladetyper.

Forspgsomridet kan fordelagtigt inddeles i overfladetyper, som
alle er repraesenteret ved kysten ud for Skomagersletten: Type 1.
(fig. 6): klitsandet (Md = 0,2 mm) har et relativt tet plantedskke,
den grd klit. T'ype 2. (fig. 7) : klitsandet (0,2 mm) har jevnt fordelt
vegetation af hj=lme og marehalm, den hvide klit, dunus anticus.
Type 3. (fig. 8): spredte tuer af klitgreesser — embryonalklitter.
Type 4. (fig. 9): sand (0,2 (0,3) mm) bestreet med sten og
moluskskaller (2—3 cm i middelsterrelse). Denne type kan yder-
ligere opdeles; dette er ikke forsegt. Type 5. (fig. 10): fast, fugtig
sandoverflade (2—4% ), som p& andre lokaliteter kan vare gennem-
sat af algetriide. Type 6.: tort, negent sand.

Type 1 og 2 findes i den store voldklit (havklit) mellem havet og
Skomagersletten, type 1 narmest sletten. Type 3 til 5 findes pé
forstranden, hvor 4 er mest udbredt, type 5 findes nzer havet og ved
klittens fod (fig. 1). P4 Skallingens sydstrand ud for Sibirien da=ek-
ker type 5 store arealer. Type 6 udger sterre eller mindre dele af
bide forstranden og havklitten, Bagnolds undersegelser drejer sig
nzesten udelukkende om sandflugt over denne overfladetype.

I danske klitomrider udger type 6 en lille del, som er afhaengig
af vejret, idet 6 let ®endres til type 5, som sammen med 4 er domi-
nerende 1 ikke deempede sandflugsarealer. 4 forefindes isser pé
strandflader og afblaesningsflader. PA grund af den megen tilplant-
ning af klitomrader har type 1 og 2 i dag langt den sterste udbredel-
se 1 det samlede danske sandflugtsareal.

Meteorologi. Somrene 1954 og 1955,
De egentlige mélinger af sandflugt skete i juli-august 1954 og
1955. Disse to somre var meget forskellige i deres meteorologiske
karakter. ,,1954" var blmxsende og regnfuld, idet laviryk med til-
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horende front-systemer hyppigt passerede Danmark, det sydlige
Norge og Sverige. I ,,1955" var vejret tert og svagt blasende, idet
lavirykkene vandrede nord om Skandinavien og Nordseen, hvorover
der l4 et relativt stabilt hojtryk. T fig. 11 og 12 er disse karakteristi-
ske trick anskueligt fremstillet. Sommeren 1954 var ,atlantisk®,
mens juli-august 1955 havde kontinentalt pracgel vejr.

Resultater. Vindens hastighedsprofiler.
Resultaterne fra méilingen af vindens hastighedsprofiler over de
forskellige overfladetyper er angivet i tabel 1.

Tabel I

N ' Overfladetype Nu]p:rmh‘ls- Ruheds- Antal
NAVN forskydning parameteren .
ar d {cm) 2z, {em) malinger

Egne mal ............ 1 ... 2 ..., 82 ... 1....
0.G. Sutton....... 1::?&‘*2?. 30 =9 -
Martin Jensen ... .... Ao — 70 e ...
LEgne mal............ 4 Bonocosoact Pt S 077 ... ... 4....
Egne mal............ - T o ..., L 9....
Egne mal ............ 4 ... 0 ......... oot ... 6....
0. G. Sutton.... ,level desert™ ... ... 0 ... 003 .......... —_ .
Ake Sundborg. . transportflade®..... 0 ........ 0,02—004 ........ —
Egne mal ............ 5 ...l 0 ... ... 0002 .......... i....
1. A, Bagnold . fuglige vindribber.... 0 ....... ca. 0002 ... ..., —_
0. G Sulton.......... s oo 0 o 0001 .......... —_ ..

Over den grd klit (overfladetype 1) bliver vinden leftet op over
sandet, idet d = 20 e, Med den hoje, dakkende plantevakst kan
sandflugt ikke forventes. z,- og d-veerdien svarer godt til Sutfons
(1949) og Marlin Jensens (1954) angivelser.

Ved den hvide klit er z; forbavsende lille, men da de haeje planter
her er spredte, mi ruhedsteetheden influere. Schlichting (1936) har
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Fig. 11, Fordelingen af de daglige vindstyrker i somrene 1954 og 1955 ved Skal-
lingen. Abscissen angiver vindstyrken i Beaufort's skala, ordinaten er antal
observationer. Hver dag er repraesenteret ved een morgenobservation ved Bla-
vand fyr i perioden 3. juli—21. august, begge dage inklusive, 1955-perioden var
mindre blmesende, idet ca. 3% af cobservationerne viste vindstyrker under 3, og
ingen over 4.
Fiy. 11, Distribution of the daily wind-force in the summers 1954 and 1955 at
Skallingen. The abscissa indicates the wind-force on the Beaufor! scale; the
ordinale is the number of observations. Each day is represented by one morning
obserpation af the Bldvand Light in the period Srd July—21st August, both
dafes included. The 1955-period was less windy, about half of the observafions
showing wind-speeds below 3, none of them above 4.

Fig. 12. Nedberen i somrene 1954 og 1955 ved Skallingen. Abscissen er datoerne
fra den 3. juli til og med den 21, august, ordinaten er nedberen i mm pr. degn.
1955 havde 4 ugers tarke, mens det dret forud regnede nwesten hver dag.

Fig.12. The precipitation in the summers 1954 and 1955 ot Skallingen. The

abscissa are the dales from the 3rd July HID the 21sf August included; the

ardinale is the precipitation indicated in mm, per 2% heours, 1955 had % rainless
weeks, whereas in 195% the rain was falling almost every day.

vist, at ruhedselementerne skal viere tmt placerede for at mndre
ruhedsparameteren kendeligt. Vidt spredte ruhedselementer er uden
indflydelse. Hertil kommer, at graesbladene bsjes for vinden, hvor-
ved overfladen pi en made udjzvnes. Pi dette grundlag er z,- og
d-vierdierne for overfladetyperne 2 og 8 acceptable. Rundt regnet
er ruhedsparameteren for embryonalklitter (3) s af tilsvarende
for ,.den hvide klit”, og ¥/so af parameteren for ,.den gra klit".

Mine méleresultater fra den stenbestroede overflade (type 4)
passer omtrent med, hvad Sulton (1949) og Ake Sundborg (1935)

mm, nedbar precipitation W,
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meddeler. z-varrdien fra type 5 er svaer at vurdere, da den er 1 god
overensstemmelse med Bagnolds (1954) angivelse side 58, men sva-
rer meget darligt til Sutlons.

Skont resultaterne i tabel [ md modtages med en vis forsigtighed,
bidrager de dog til at ege vor viden om relationen mellem over-
fladens karakter og vinden. Fra tabellen kan forelages en raekke
udledninger. Her skal eksempelvis nsevnes, at nar vinden passerer
fra en fugtig, fast sandflade ind over et stenbestroet areal, vil den
reduceres i hastighed (de jordnarre lag ferst). Man mi ved sand-
flugt forvente en vis aflejring blandt stenene.

Sandflugten i 1954 og 1955. Fugtighedens indilydelse.

De milte mmengder af vindtransporteret sand skal ikke omtales
narmere her, derimod vil sandflugtens relation til nedbaren blive
behandlet.

Fugtighed i sandet haommer sandflugt, men ikke i det omfang,
man umiddelbart venter. Er sandflugten forst startet, vil man iaglt-
tage, at den relativt let passerer store arealer af fugtigt, fast sand
(overfladetype 5), som har en fugtighedsprocent pi 3—5; herved
bliver selve flyvesandet fugtigt, men blot 0,2—0,5%. Den maksimale
fugtighed, som blev milt i {lyvesand, var 1% ved en vindhastighed
ph omkring 15—16 m pr. sek. Vindens bevaegende kraft synes ofte
(ved overfladetype 5) belydeligt sterre end fuglighedens sammen-
holdende virkning pa sandskornene. Starten til sandflugt blev ogsa
iagttaget under forbavsende fugtige forhold. Kort efter en kraftig
regnbyge kunne man iagttage, at sandet begyndte at fyge stedvis i
forsegslinierne, forudsat at det blieste tilstraekkeligt, nemlig 5—6 m
pr. sek. for z = 100 em (sml. Paul 1944, side 327). .

I den fugtige sommer 1954 (fig. 12) var sandflugten af nzesten
samme dimensioner som i den ckstremt terre sommer 1955, som
havde de mest ,,erkenagtige” forhold, der kan forventes i et dansk
klitomrade. Det spergsmil meldte sig: ,Hvor gemte vinden det
depot af sand, som gjorde den i stand til at skabe sandfygning trods
regn og fugt?”; dette forte til en neje analyse af overfladesandets
fugtighed og terhed.

Fugtigheden havde inden for em-korte alstande en overordentlig
stor variation, bide horizontalt og vertikalt. Dette skyldes, at der i
klitten og pi stranden findes lag af tert sand, som selv efter timers,
ja dages, regn ikke bliver fugtigt. Disse lag, som havde form af
linser med lengste akse parallelt med overfladen, 14 nzr overfladen
og overlejredes af lag (2—30 mm tykke), der efter regn var meget
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Fig.13. Skematiske tegninger af profiler i klitoverfladen. De terre sandlinsers
heliggenhed er vist, idet tert sand er markeret med prikker. Det krydsskraverede
er 2—39% fugtigt sand, mens 5—69% fugt er angivet ved skriskravering. [ everste
tegning svarer de store tern til et profiludsnit pd 2,2 cm, i nederste til 5,5 cm.

Fig. 13. Schematical drawings of profiles in the surface of the dune; the silua-

tion of the dry sand-lenses is shown, the dry sand being indicated by means of

dots; the cross-hafched section represents sond with a moisture content of

2—8% ; the diagenal halching indicales a moisture content of 5—6%. In the

upper drawing the big crosses correspond to a profile secfion of 2,2 ¢cm., in the
lowest drawing to a profile section of 5,5 em.

vide. Selve sandlinsen var oftest en decimeter tyk og 20-30-100 cm
bred. Hvis man efter regn skar profiler i sandoverfladen, fremtradte
sandlinserne, som det vises pa fig. 13 og 14. Under papkassen i fig.
14 ses udskredet, tort sand, som har en skarp graense til det fugtige
sand, der stir med lodret vaeg i snitfladen. De torre lag bestod altid
af lost sand, som enten nylig var omlejret af vinden eller optrampet
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af mennesker og dyr. Det fugtige sand lige ved siden af var fast og
taet pakket,

Under en regnbyge vil vandet i overflader med terre linser have
en ringe vertikal hevargelse, men en udpraeget horizontal. Man kan
se regnvand perle hen over lest sand, som havde vandet vieret kvik-
solv, Forklaringen pd, at det lese sand vanskeligt vaedes, er formo-
dentligt: det lose sand terres let, og er det ferst blevet helt udtorret,
lader det sig meget vanskeligt fugte af regn, fordi vandet skal udfere
et stort arbejde for at udbrede sin overflade, Taetpakket sand bliver
sjeldent helt tort, og som felge heraf skal vandet udfoere et mindre
arbejde for at gennemvierde det.

Disse terre sandlinser var det depot, som betingede, at 1954 havde
sit stor sandtransport trods hyppig nedber. Det blev iagttaget, at den
sporadiske sandbeviegelse efter regn var knyttet til de steder, hvor
de terre sandlag blev fundet. Da linsernes materiale var nyligt af-
lejret, betod det, at sandet, som blev aflejret den ene dag, var det
forste til at flyve den naste dag. Linserne optradte som ,,Torden-
skjolds soldater” og bevarede herved sandflugten igennem fugtige,
regnfulde perioder. I juli 1954 blev sandflugten sfledes observeret
vderst pi forstranden, men nasten ikke i havklitten. I august var
nogle af sandlinserne vandret ind til havklitten, hvor der nu wvar
stor sandbevargelse, mens forstranden 1f i ro.

Denne indvandring, i lsbet af sommeren 1954, af en mindre sand-
masse var meget igjnefaldende, isaer da dens kornsterrelser afveg
fra det normale i forsegslinien, idet de var noget grovere.

Det er heraf klart, at det er meget kompliceret at indfere en
starrelse, som skal udtrykke fugtighedens indflydelse. Man kan ikke
blot sige, at fugtigheden i overfladen er s og s& mange 9. Det er
nadvendigt at tage hensyn til fugtigheden i overfladens profil til en
dybde af 10—20 cm. Det er afgorende vigligt, om vinden blot be-
hover at fjerne 1 cm fugtigt sand for at ni et 9 em tort lag, eller om
den graver i stadigt fugtigere sand.

Ved bedsmmelsen af de meteorologiske betingelser for zeolisk
virksomhed er det derfor nedvendigt at tage overfladens fugtigheds-
profil med i betragtningerne (sml. Sundborg 1955). P4 grund af de
terre sandlinser kan regnfyldt og blesende vejrlig have en nasten
~orkenagtig” sand-stev-transport.

Den store subarktiske vinderosion pa Island kan sikkert ses i
relation til dette. De hyppigt passerende laviryk fremkalder store
vindstyrker og megen nedber, men nedhbaren behever kun at have
ringe hemmende virkning pi de moliske processer.
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sandet. Man ser, at laget var omgivet af fugtigt sand, der stir med lodret snil-
flade. Linsen 1 tet ved overfladen.

Fig. 1%. A dry sand-lense which has slipped at the culling of the profile in the
sand. As will be seen, the fayer is surrounded by moisi sond, which appears
with a vertical cut, The lense was found within a few centimefres of the surface.

Linserne har ogsi en kulturgeografisk betydning. Det er velkendt,
at mennesker ved uagtsom destruktion af plantevaeksten i klitter
kan skabe sandflugtsedelmggelser, men det er ikke bemsarket, at
disse adelaeggelser fremmes, ved at menneskers og dyrs feerden i det
negne sand skaber terre, lose sandlag,

Disse vigtige sandlag er sandsynligvis ikke tidligere blevet péa-
peget. W, Hartnack (1931) navner dog i en fodnote side 1897 en
ingttagelse, som tyder pé, at han har set dem.

Sammenfatning.

Under en rxckke forseg over sandflugt pa Skallingen er folgende
resultater blandt andet opndet:

1) En i1 danske klitter anvendelig sandfmlde er fremstillet.

2) Den mrodynamiske parameter z, er milt for en riekke overflade-
typer.

3) Der er pavist overfladelag af lest sand, som meget vanskeligt
viedes, og som derved afgerende fremmer sandflugt under fug-
tige vejrforhold. Disse sandlinser er, s vidt det vides, ikke tid-
ligere blevet omtalt i litteraturen.
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SUMMARY

In 1954 and 1935 measurements of the wind and its transport of sand
were carried out on the peninsula Skallingen northwest of Eshjerg. The
experiments constituled a continunation of previous work en sand drift
in Skallingen, Niels Nielsen 1935,

The object of these experiments was lo procure qualitative values for
sand drift in a moist climate like that of Denmark. Bagnold's work,
which has been used and further developed by Chepil, W. §. Zingg,
A, W, and K. von Sindowski, has formed the theoretical basis of the
present work, This preliminary exposition touches only a few of the
main points of the results obtained.

The field of research was the beach and the dunes facing the North
Sea, northwest of Heje Knolde, the northern part of Skallingen. Accord-
ing to van Dieren's terminology, the predominant types of dune are:
Dunus embryonalis fundatus and Dunus anticus. It has been considered
convenient to describe the region in question by means of surface types,
as shown in figures 6, 7, 8, 9 and 10. To these types must be added a
sixth: dry, bare sand (the sand is defined as in Wenfworth's scale);
the predominant grain size in the area is about 0,2 mm. The classifica-
tion of types which has been chosen for the present work must be
compared with that of H. Sehlichiing (1936).

As the sand drift was considered in relation to wind-veloeity at a
standard height level it was necessary to measure the roughness para-
meler, z,, for each surface type, cf. the equations 2,1 and 2,2, This was
done by means of a technique desceribed by Bagnold and Marlin Jensen
(1954), and the computed resulls are given in table no. I; the figures
shown are average values. As will be seen, the roughness parameter is
less than might have been expected. This is probably due to the fact
that the roughness elements are rather sparse, ¢f, H. Schiichfing (1936);
another contributing factor, as far as the surfaces with vegetation-cover
are concerned, is that at growing wind-velocity the grass is bent, thus
forming a smoother surface. A similar observation has been made by
K. L. Calder (1949).

Some sand-traps erected in order to calch the wind-transported sand
were thoroughly tested, In the figures 3, 4 and 5 are shown threec lypes
of sand-traps which are considered suitable, though not ideal, because
the suspended material eseapes. Furthermore, in the case of lype: fig. 4,
leeward whirls are formed. The best results were obtained with a com-
bination of 3 and 5.

During the measuring of the quantity of wind-transported sand, the
restraining cffect of rain and moisture proved astonishingly small. Only
a few minutes after a shower, the sand was apt to drift. An investigation
into the moeisture-content of the sand-surface after rain showers revealed
that within distances of only some centimetres the moisture-content of
the sand showed a very great horizontal and vertical variation. This is
because on the beach and in the dunes are found layers of dry sand
which do not become moist after rainy periods of hours or even days.
These lavers, with the shape of lenses, the long axis parallel to the
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surface, are situated close 1o the surface and are superposed by wet
layers 2—30 mm. thick. If, after rainfall, profiles were cut in the sand,
the sand-lenses appeared as shown in figures 13 and 14. In size, the
lenses most often had a thickness of 10 em., with a breadth of 20—100
cm.; they alwavs consisted of loose sand, newly deposited, whereas the
maoist sand close by was firm and compact to the fouch.

The probable reason why Lhe loose sand becomes moist only with
difficulty is that this sand has completely dricd out; this means that
the water will have to perform a good deal of work in order to moisten
the sand., During a shower, waler-movements of a pronouncedly near-
horizontal character may be seen to surround the dry sand-layers.

It seems that these lavers play a decisive role in sand drift in a
moist climate; they offer conditions for sand-transport even in rainy
periods, provided that the wind-velocity is sufficiently great.
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