4 Jordbunden

gavmild men séarbar

Det var et goldt landskab, som
dukkede frem, da isen smeltede
bort fra Danmark. Det bestod af
gde, gra grus- og sandflader og
marke, lerede bakker med utallige
sten. Overfladen var rajord.

Med det varmere klima begyndte
planter og dyr at indvandre, og lan-
det fik farve. Nu var forudsaetninger-
ne skabt for udvikling af jordbund.
Landet blev efterhdnden dackket af
teet skov. Gennem jaegerstenalde-
rens artusinder resulterede nedbryd-
ningen af nedfaldne blade og dede
stammer i, at der udvikledes en dyb
naeringsrig jordbund.

En frugtbar jordbund kan kun be-
vares, hvis stofkredslgbet er intakt.
Da landbruget kom til Danmark, be-
gyndte befolkningstallet at stige. De
forste begnder havde naeppe starre
viden om kredslgb. De inddrog blot
nyt land, nar markens ydeevne faldt,
for der var nok at tage af. Skoven
havde sveert ved at generobre den
udpinte jord pa de forladte marker,
eller den blev med vilje holdt nede,

for at sikre graesning til kvaeg og far.

Den gode jordbund blev “slidt op”.
Dette tilbageblik over den tidlige
danske landbrugsudvikling har des-

veerre nutidige paralleller i ulandene.

Her opdyrkes der ogsa stadig mere
jord pa grund af befolkningstilvaek-

Jordbunden er det overste over-
fladelag, som planterne udvik-

ler deres rgdder i, og hvorfra de
henter naeringssalte og vand. Den
udvikles i et kompliceret samspil
mellem udgangsmateriale, klima,
organismer, relief og tid, se fig.
4.1. Landbrugsindgreb har ogsa
stor indvirkning pa jordbundsud-
viklingen.

sten. Det farer til jordforringelse,
erosion og odelagte landskaber. Da
der sjaeldent er andre muligheder
for den umiddelbare overlevelse
end at rydde nyt land, er fremtids-
udsigterne mange steder dystre.
Den teknologiske udvikling har
skabt helt andre problemer i ilande-
ne. @get anvendelse af kunstgadning
og sprgjtemidler har sammen med
specialiseringen og den mekanise-
rede produktionsmade bragt jordbun-
den ud af balance. Samtidig med at
landbrugsproduktionen seetter nye
rekorder, s der nu produceres til
overskudslagre, er presset pa miljget
steerkt stigende. Det viser sig bl.a.
ved tiltagende forurening af grund-
vand og havomréder, og ved at sta-
dig flere dyr og planter er truede. Nar
landbrugets produktivitet stiger, bliver
behovet for landbrugsjord mindre. De
darligste jorder vil derfor naeppe ind-
ga i dyrkningsarealet i fremtiden.
Hvad er det, som kendetegner
en god jord? Hvilke indgreb kan
jorden tale? Hvorfor reagerer ulan-
denes jord ofte anderledes overfor
landbrugsindgreb end jorden i ilan-
dene, og hvilken betydning har det-
te for ulandenes fedevareforsyning?
Hvilke dyrkningsjorder skal opgives?
Det er bl.a. spergsmal som disse,
dette kapitel beskaeftiger sig med.

Relief e

4.1 Faktorer, der har
betydning for jord-
bundsuadviklingen.
(Efter R.O.Rasmussen:
Betingelser for land-
brugsproduktion).




4.2 Sammenseetningen
af en typisk dyrknings-
jord. Indholdet af luft
og vand varierer med
svingninger | nedbar,
fordampning og tem-
peratur.

(Efter Bridges: World
soils).

4.3 Lermineraler binder
neeringsioner, men ikke
steerkere end at plan-
terne kan optage dem.
(Efter R.O.Rasmussen).
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Organiske partikler

Jordbundens sammensaetning

Jordbund bestar af uorganiske
partikler og organisk stof. Mellem
de faste partikler er der hulrum,
der rummer luft og vand. Jordvan-
det er beskrevet s. 248. Sammen-
seetningen af en typisk dyrknings-
jord er vist i fig. 4.2.

Jordbundens faste uorganiske del
er dannet ved forvitring af rajor-
dens partikler. Rgjorden er de lpse
forvitringsmaterialer, som dannes
ved nedbrydningen af den faste
overflade, se s. 87ff. Ved forvitrin-
gen frigives der samtidig naering-
sioner.

De uorganiske bestanddeles forde-
ling pd grove og fine partikler kal-
des jordens tekstur. Den bestem-
mes efter en kornstorrelsesskala,
se fig. 4.18. Teksturen afthaenger
af jordbundens udgangsmateriale,
udviklingsgrad og placering i ter-
reenet. Den er afgerende for jor-
dens dyrkningskvalitet og veksler
fra sted til sted, se fig. 6.13.
Lerjord er normalt neeringsrig og
torrer sjeeldent ud. Ler er uhyre
sma pladeformede mineraler med

negative elektriske ladninger, der
kan binde positive ioner, se fig.
4.3. Bindingerne forhindrer ud-
vaskning. De er dog ikke steerkers,
end at planterne kan optage de
nadvendige naeringsioner fra leret.
Lerjordens ringe udvaskningsgrad
er ogsa betinget af kornstarreisen.
Nar lermineralerne er sma, er po-
rerne mellem de enkelte korn ogsa
sma. Vandmolekylerne har derfor
sveert ved at passere gennem ler-
jord, som virker vandstandsende.
Sand- og gruspartikler er ikke
elektrisk ladede. Da de ikke kan
binde ioner, bliver sandjord hurtigt
udvasket for neeringssalte.

Det organiske indhold er starst |
de overste 25 cm af jorden. Det
bestar af levende organismer og
mere eller mindre nedbrudte rester
af dede planter og dyr.

De levende organismer er planter-
nes redder og en meaengde smaor-
ganismer, som fx orme, insekter,
bakterier og svampe. Disse ned-
brydere omseetter dedt organisk
stof i jorden til uorganiske nee-
ringssalte. Ved nedbrydningen,
som ogsa kaldes mineraliseringen,
dannes der desuden humus, som
farver jorden merk. Det er halvt
nedbrudt organisk stof, der er
uhyre finkornet. Humus kan med
tiden nedbrydes yderligere til CO,
0og neaeringssalte.

Humusindholdet er vigtigt, da det
binder neeringssalte og vand. Det
har ogsé betydning for jordens
struktur, dvs. den méade, hvorpa
de enkelte partikler er lejret i for-
hold til hinanden, se fig. 4.4. Hu-
musrig leret jord har krummestruk-
tur. Humusen klaeber partiklerne
sammen til mm-store krummer,
der indeholder fine porer, som
kan fastholde meget vand. Mellem
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krummerne er der sterre porer,
som giver et godt luftskifte, dvs.
oxygentilforsel til redderne, og
god vandgennemstrgmning. Jord
med krummestruktur er derfor god
dyrkningsjord. Grovsandet humus-
fattig jord har enkeltkornstruktur
med godt luftskifte, men den er

4.4 Krummestruktur
med smé porer i krum-
merne og store porer
melflem krummerne.
Enkeltkornstruktur med
lost lejrede partikler.
Luftskiftet afheenger af
kornstarrelsen.

(Efter A.Bjerggard:
Jordbunds- og god-

darlig til at holde pa vand og nze- ningslzere).
ringsstoffer.
Jordens hulrum eller porer ud- planterne udnyttes af andre or-
regnes i % af det samlede jord- ganismer i en fodekeede. Derved
volumen og kaldes porgsiteten. dannes det dode organiske mate-
Den er ca. 50% i lerjord og ca. riale, som nedbryderne omseetter
30% i sandjord. Lerjord kan der- til humus, CO, og uorganiske nae-
for rumme mest vand. En stor del ringsioner, der atter kan optages i
af vandet er dog utilgeengeligt for vegetationen. Der foregar pa den-
planterne, da det bindes kraftigt til ne made en stadig recirkulering
mineraloverfladerne, se fig. 6.13. af vand, neeringsioner og kulstof
Hvis porerne er konstant vand- mellem atmosfeere, organismer og
fyldte, opstar der veekstproblemer, jordbund.
fordi luftskiftet nedsaettes. Grundstofferne C, O og H udger
De bedste dyrkningsjorder har et 90% af plantematerialet. N (ni-
lerindhold pa 15-25% og en pas- trogen), P (fosfor), K (kalium), Ca
sende blanding af finsand og {calcium), Mg (magnesium) og S
sand, samt ca. 4-5% organisk stof (svovl) optages i store meengder af
i overfladejorden. planterne og kaldes makroneerings-

stoffer. Fe (jern), Mn (mangan),

Cu (kobber), Zn (zink), m.fl., som
Naeringsstoffer planterne kun optager i uhyre sma

maengder, kaldes mikronaerings-
Atmosfaeren og planterne udveks- stoffer.
ler CO,, O,, og H,O gennem fo- Planterne kan kun optage nee-
tosyntesen og respirationen, se ringsstofferne i form af letop-
fig. 4.5. Figuren viser ogsa, at loselige ionforbindelser som

, 4.5 Stofkredslobet
Solenergi ,) mellem atmosfasre,
Fotosyntese - planter og jordbund.
6 CO2+ 6 HoO + Solenergi == CgH120g+6 05 (Delvis efter P.Smed:

gronne
planter

Kulturgeografi pa eko-
logisk grundlag. Gyl-
dendal 1982).
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4.6 Ler og humus bin-
der positive ioner. Ved
gedningstilfersel sker
der ionbytning mellem
jordp*artikler og jord-
vand.

(Efter S.Tovborg Jen-
sen: Jordbundsleere).

4.7 Jordbrugskalk hae-
ver jordens pH-veerdi
0g eger jordens evne
til at binde neerings-
ioner.

(Efter S.Tovborg Jen-
sen: Jordbundslaere).

4.8 Nitrogenkreds-
lobet.

(Delvis efter H. My-
gind: Nitrat).
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HPO,? (fosfater), K* og NO;" (ni-
trater). Da de fleste grundstoffer er
bundet i mineraler eller | dedt or-
ganisk stof, er de ikke umiddelbart
tilgeengelige for planterne.

Positivt ladede ioner kan bindes af
jordens lermineraler og humus. De
kan ombyttes med andre positive
ioner, hvis jordvandets ionsam-
mensaetning eendres ved udvask-
ning eller gedskning, se fig. 4.6.
De positive ioner bindes ikke lige
steerkt til ler og humus. H* bindes
steerkere end naeringsioner som
Ca?*, Mg?*, K* og NH,* (ammo-
nium). Hvis alle de negative lad-
ninger pa ler og humus er optaget
af H*, bliver jorden sur (pH=4) og
naeringsfattig. H* tvinger nemlig
naeringsionerne ud i jordvandet,
hvorefter de udvaskes.

NH3

Staerkt sure jorder kan forbedres
ved tilforsel af jordbrugskalk, se
fig. 4.7. Ca?* bytter plads med
2H* pa ler- og humuspartiklerne.
Samtidig dannes der 2HCO," (hy-
drogencarbonat), som udvaskes af
jordvandet. Herved stiger jordens
pH og evne til at binde neeringsio-
ner.

Hvis ler og humus udelukkende
binder Ca®*, Mg?* og K*, bliver jor-
den steerkt basisk (pH = 8.3). De
fleste nedbrydere foretraekker pH
mellem 5 og 7. Neutral eller svagt
sur jord har derfor flest plantetil-
geengelige neeringsstoffer.

Jordens evne til at binde positive
ioner afheenger af antallet af ne-
gative ladninger i jorden. Humus
binder positive ioner bedre end
lermineralerne, som tilmed har for-
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skellig bindingsevne. Det er en af
arsagerne til jordbundsforskellene
mellem troperne og de temperere-
de egne. Tropejorderne er nemlig
humusfattige og domineres af ler-
mineralet kaolinit, mens lerminera-
let illit er almindeligt i de humusri-
ge tempererede jorder. Evnen til at
binde ioner er 3-5 gange mindre
for kaolinit end for illit, og ca. 20
gange mindre end for humus. Det-
te forklarer, hvorfor tropejordens
naeringsioner hurtigt bliver udva-
sket, hvis vegetationen fjernes.

Nitrogens kredslob

78% af atmosfeeren bestar af ni-
trogen, der skal omdannes til ni-
trogenforbindelser, for at planterne
kan optage det. Nitrogens kreds-
lab er vist i fig. 4.8.

Ved mineraliseringen af jordens or-
ganiske nitrogenlager, dvs. indhol-
det af dgde plante- og dyrerester,
og gadning fra dyrene, dannes
der NH, (ammoniak). Hvis der er
vand i jorden, vil det frigjorte am-
moniak hurtigt omdannes til NH,*
{ammonium), som optages af savel
nedbrydere som af grenne planter.
Eventuelt overskud af ammonium
kan bindes til ler og humus, eller
det kan omdannes af bakterier til
NO," (nitrit) og NO," (nitrat). Denne
proces, der kaldes nitrifikation, er
steerkt oxygenkrasvende, se fig.
4.9. Den sker kun i jord med godt
luftskifte.

NO," bindes ikke i jorden. Nitratet
udvaskes derfor hurtigt, hvis det
ikke bliver optaget i vegetationen.
Nitrifikationen gar i sta i vandli-
dende jord med lavt luftskifte. Her
sker der et nitrogentab, fordi am-
moniakken fordamper fra jorden.
Der kan ogsa ske denitrifikation.
Nogle bakterier skaffer sig nemlig
oxygen ved at omdanne nitrat til
nitrit eller til frit nitrogen N,, som
forsvinder ud af jorden, se fig.
4.10.

Fig. 4.11 viser, at jordens nitrat-
indhold varierer gennem aret. Det
stiger med gedningstilfarslen og
den begyndende nedbrydning i det
tidlige forér, og det falder igen om
sommeren, i takt med afgrodernes
rodudvikling. Efterar/vinter er vist i

Atmosfaere

Jord

30,+2NH; — 2NOj; +2H,0+4H* +energi

0,+2N0;5; — 2NOg3 +energi

NOz

4.9 Nitrifikation. Under aerobe forhold kan
nogle bakterier udnytte den energi, der er
bundet til NH *. Bakterierne bruger ener-

gien til

deres livsfunktioner. Omdannelsen

sker i to trin. Forst omdanner nitritbakterier
NH * tilt NO,, som herefter omdannes til

NO, af nitratbakterier.
Atmosfeere Nz
BFe?*+8H*+2NO; — No+6Fet+4H,0

Jord

ZNZO - 2N2+02

2H++2N02A d N20+H20+02

2NO; — 2NO; +0,

Bakteriel denitrifikation

N

L

4.10 Denitrifikation. Under anaerobe forhold
kan nogle bakterier daekke deres fltbehov

ved at

reducere nitrat og nitrit til frit nitro-

gen, N,. Denitrifikationen kan ogsa finde
sted uden medvirken af bakterier. Det dan-
nede N, forsvinder op i atmosfeeren og er
saledes tabt for gkosystemet.

to situationer, en uden og en med
afgragde. Vintersaed er blevet al-
mindelig for at begraense nitratud-
vaskningen.

Nitratforureningen af grundvand
og havomréader har rettet opmeerk-
somheden mod forbruget af nitro-
gengedning. Graensevaerdien for

nitrat

i grundvandet (50 mg/l) er

overskredet mange steder. Nitrat-
belastningen er storst under sand-
jord, se fig. 4.12 og 6.27.
Grundvandsproblemerne er storst
i Midt- og Vestjylland, hvor jor-
den er sandet, og hvor nedbgr og

godni

ngsbehov er storst. Proble-

merne forstaerkes af udviklingen

i land

bruget, der gar mod storre,

specialiserede garde med oget
anvendelse af kunstgedning, se
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4.11 Jordens nitratind-
hold varierer med ars-
tiden. Vintersaed be-
greenser udvaskningen
i vinterhalvaret.

(Kilde: Landbrugsréa-
det).
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s. 308ff. Tyngdepunktet for hus-
dyrholdet er desuden rykket mod
vest. Der er saledes opstéet en
ubalance mellem arealstarrelse og
maengden af dyrisk gedning, der
afspejles i grundvandets nitratind-
hold.

Omseaetningsgraden af organisk
stof i jorden udtrykkes ved C/N-
forholdet, dvs. forholdet mellem
indholdet af kulstof og nitrogen. |
muldjord er C/N-forholdet 10-15:1,
mens det er over 30:1 i darligt
omsat morjord, se s. 168. C/N-
forholdet kan aendres ved mine-
raliseringen. Nar bakterier “aeder”
sig gennem dade organiske re-
ster, bruger de den ene halvdel

af det nedbrudte stof til deres
egen vaekst og den anden halvdel
til respirationen for at skaffe sig
energi. Bakteriernes eget C/N-for-
hold er 5:1. De binder nemlig 5 C
for hvert N, mens 5 C, der udnyt-
tes til energi, forsvinder som CO,.
Da nitrogenet bliver i jorden, mens
en del af kulstoffet forsvinder, kan
C/N-forholdet efterhdnden saenkes.
Et C/N-forhold pa 10-15:1 er séale-
des ideelt i en dyrkningsjord. Det
giver nedbryderne optimale for-
hold og sikrer et stort indhold af
tilgeengelige neeringsioner i jorden.
Hvis C/N-forholdet er veesentligt

A. Efterar/vinter B. Efterar
uden afgrede med afgrede
[/;\
A R

-~
bl T —

Udvaskning| | udvaskning

starre, bliver jorden naeringsfattig,
fordi nedbrydernes aktivitet be-
greenses af nitrogenmangel.
Landbrugets halmproblem er naert
forbundet med C/N-forholdet.
Nedgangen i husdyrholdet i det
ostlige Danmark har medfert, at
der bruges mindre halm til foder
og strgelse. Overskudshalmen blev
tidligere breendt af pa marken.
Derved gik det organiske materiale
ud af kredslgbet. Det havde den
uheldige virkning, at humusindhol-
det blev mindre og jordstrukturen
forringet, og samtidig blev jor-
dens evne til at binde neeringsio-
ner nedsat. Afbraendingen er nu
blevet forbudt, men halmen skal
man stadig af med. Det sker ved
at fijerne halmen fra marken, fx for
at udnytte den i halmfyringsanlaeg,
eller ved at plgje den ned. Det
sidste sikrer, at jorden bevarer sin
humusmaengde. Men halm er ni-
trogenfattigt (C/N-forholdet i halm
er 80:1). Nedbrydningen gar derfor
langsomt og kan eventuelt ga helt
i std, fordi bakteriernes aktivitet
haemmes af nitrogenmangel. Der
vil derfor ikke veere overskud af
nitrogenholdige-ioner til afgrader-
ne, hvis der ikke samtidig tilfores
store maengder nitrogengedning.



