af Kjeld Rasmussen

Danske geologer beskeaeftiger sig iseer med de dybereliggende lag og kun sjeeldne-
re med de overfladelag, der udger den egentlige jordbund, de pedologiske for-
hold.

Det kan vare svaert nejagtigt at afgreense, hvor dybt denne jordbund nér ned.
Som naturlige greenser naevnes ofte de dybder, hvortil planterodderne nér, eller
hvortil virkningen af de jordbundsdannende processer kan erkendes. Ingen af
disse graenser plejer at veere skarpe.

I de egne af verden, hvor jordbunden er dannet ved forvitring af faste bjergarter
pa stedet, vil det kun for unge jorde gelde, at jordbunden omfatter hele forvit-
ringslaget, men de processer, der foregér i den egentlige jordbund, pavirker ogsa
i storre eller mindre grad de underliggende lag. I Danmark, hvor jordbundsdan-
nelsen foregar pa aflejrede, forud mere eller mindre forvitrede, materialer, méa
lignende forhold geelde, selvom de her kan vare vanskeligere at erkende.

En jordbundsdannelse foregir gennem en rakke processer, der groft kan grup-
peres som:

1. Forvitrings- og oplesningsprocesser, nydannelse og omdannelse af minera-
er.

2. Humusdannelse.

3. Flytningsprocesser.

Disse processer forlober kun, hvor der — i hvert fald periodisk — er fugtighed til
stede. En egentlig jordbund dannes ikke i erkener og ej heller, hvor hejarktiske
forhold forhindrer plantevakst og livsprocesser.

Ved flytningsprocesserne transporteres materialerne i oplest eller opslemmet
stand. De afhanger naturligvis af fugtighedsforholdene og af topografien. Tem-
peraturen har stor betydning for forvitringsprocessernes forlob, og hele klimaet
har afgerende indflydelse pa vegetationen, pa de biologiske omszetninger og pa
stofkredsleb og -balance i jordbunden og indvirker her igennem pa den pedolo-
giske udvikling. Jordbundsdannelsen afhznger saledes af folgende faktorer:

Udgangsmaterialet, stedets klima, topografi og vegetation samt den medgéede
tid. Normalt vil det gzlde, at ikke alle disse faktorer er indbyrdes uafhengige.
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A—horisont

E—horisont

B—horisont

C—horisont

Figur 1. Podsolprofil fra det nord-
vestlige Jylland. Foto: Leif Peter-
sen.

I Danmark er klimaet sa fugtigt, at der i normale ar dannes grundvand. Flyt-
ningsprocesserne sker derfor i nedadgéende retning. Materialerne transporteres
bade i oplest form (reguler udvaskning), i opslemmet tilstand (lernedslemning)
og gennem processer, som herer hjemme under kolloidkemien.

Flytningsprocesserne forer typisk til, at der overst dannes et udludningslag,
hvorfra materiale er fjernet. Herunder findes lag, hvor en del af de stoffer, som
er fjernet fra udludningslaget, er ophobet (se fig. 1).

Udludningslaget kan ofte opdeles i en A- og en E-horisont, hvor A-horisonten

omfatter de lag, der er morkt farvet af humusstoffer, mens E-horisonten ofte
er gralig.

B-horisonten, der ofte kan opdeles i flere subhorisonter, omfatter det lag, som
er blevet beriget med materiale fra A- og E-horisonterne, mens den underliggen-
de C-horisont ofte betragtes som updvirket af de processer, der har fort til dan-
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nelsen af A-, E- og B-horisonterne, men strengt taget er pastanden om en siddan
uberorthed nappe helt korrekt. A-, E- og B-horisonternes karakter og grad af
udvikling afhanger af de jordbundsdannende faktorer, og de har ikke varet ens
i Danmarks forskellige egne. Lad os forst se pa tidsfaktoren, klimaet og ud-
gangsmaterialerne:

Tidsfaktoren

1 Danmark er jordbundsdannelsen neesten overalt foregaet pa aflejret materiale
(gletscher- og vandaflejringer), og langt sterstedelen af vore blottede jordbunds-
profiler er dannet i Holocaen (de sidste 10.000 4r), nogle af dem endda pa ret
unge Littorinaaflejringer (ca. 4—7.000 4r gamle) eller helt recente marsk- og
flyvesandsaflejringer. Derimod er de gamle jordbundshorisonter blevet odelagt
gennem erosion og landskabsudvikling i Weichsel istiden. Langt de fleste af vore
jorde er altsa unge, men dog med sddanne indbyrdes forskelle i alder, at det har
sat sig spor i deres udvikling.

Klimaet

Klimaet er omtrent det samme inden for vort lille land. Den gennemsnitlige
jordbundstemperatur, malt i 50 cm dybde, afviger mindre end 1°C mellem Fal-
ster og Vendsyssel. Klimaet er overalt humidt, men nedberen er storre i Vest-
end i @stdanmark, og da de ostdanske jorde gennemgéende har sterre vand-
holdningsevne end de vestdanske — og herved ogsd taber mest fugtighed ved
evapotranspiration (’fordampning’) — bliver resultatet, at vandgennemsivningen
er langt storre i Vest- end i @stdanmark. I nogle vestjyske egne kan den udgere
400 mm/ar, mens den i Vestsjzlland kan vere under 100 mm/ar. Disse forhold
medvirker til de forskelle i jordbundsudvikling, som man finder ved sammenlig-
ning af @st- og Vestdanmark. Men lige s& vigtigt er det nok, at de to regioner
gennemgaende er forskellige med hensyn til udgangsmaterialernes sammenset-
ning og alder. Dette skyldes de kvarteergeologiske forhold.

Udgangsmaterialerne — de kvartzergeologiske forhold

Selv om jeg er klar over, at langt de fleste af mine leesere er fortrolige med Dan-
marks kvarteergeologi og har kendskab til sammensatningen af overfladelagene
i landets forskellige egne, vil jeg gerne stotte min videre fremstilling pa fig. 2,
der viser de kvartzre aflejringer og landskaber i Danmark.

Af kortet ses, at langt den storste del af Danmarks overflade er deekket af Wei-
chselmorzner. Disse more@nematerialer har dog vidt forskellig sammensatning
i landets forskellige egne. Pa gerne og i den sydlige del af @stjylland er lerind-
holdet relativt hojt (15—25%<0,002 mm). Indholdet af silt (0,002—0,02 mm)
er af lignende storrelse.

De moranejorde, vi finder gennem Jylland, langs hovedstilstandslinien, er mere
sandede og indeholder kun 5—10% ler. Det samme gzlder for mange morane-
omrader pa Djursland, i Himmerland og i Vendsyssel. Ogsa Saalemoraznerne pa
de vestjyske bakkeoer er flere steder sandede.



J. KRUGER 1980

Figur 2. Landskabskort over Danmark
(efter J. Kriiger 1980).

1. Moreenelandskaber fra neestsidste
istid (bakkeo).
2. Morenelandskaber fra sidste istid.
a. Moreneflade med svagt udviklede
bakkerygge, der folger isens beveeg-
elsesretning.

b. Bolget bundmorenelandskab.
¢. Smdbakket morenelandskab.

3. Hatformede bakker.

4. Israndsbakker.

5. Tunneldal.

6. As.

7. Smeltevandsdal eller -slette.

8. Hedeslette.



Det skal tilfejes, at de lerede morzner i @stdanmark ofte af isen er blevet
steerkt opblandet med kalk fra den prekvarteere undergrund. I nogle omrader
kan noget af dette CaCO3 endnu vare til stede i mindre end 1 m dybde. Om-
vendt geelder, at udgangsmaterialet for jordbundsdannelsen har varet steerkere
udvasket og forvitret pa bakkeoerne end pa Weichsel-landskaberne.

Smeltevandsaflejringerne pd de jyske hedesletter bestar overvejende af groft
sand. Lerindholdet er tit under 3%, og siltindholdet er ringe.

Ogsa de nordjyske littorinaaflejringer er overvejende sandede, men dog med en
finere textur. De yngste af disse marine aflejringer kan endnu have et beskedent
indhold af kalk. Det samme gaelder de yngste af vore marskjorde. Marskjordens
sammensatning afhanger af de lokale forhold. I Tondermarskens indre, ostlige
omrade bestar overfladelagene overvejende af ler (bassinklaeg), og den forlands-
marsk, der ved tidevandets hjeelp dannes pa vaderne langs den &bne kyst, inde-
holder ofte 20% ler.

Lerfraktionens sammensztning og egenskaber

Jordbundens lerfraktion adskiller sig mineralogisk fra silt- og sandfraktionen
ved, at den ikke alene indeholder de primaermineraler (kvarts, feldspat m. fl.),
hvoraf de grovere fraktioner er sammensat, men ogsa smé pladeformede partik-
ler (lermineraler) med en ordnet, lagdelt opbygning, som kan ligne den, man
finder i glimmermineraler. Desuden indeholder lerfraktionen sekundzrt danne-
de Fe(III)- og Al-oxidhydroxider.

De fleste af lermineralerne har gennem sakaldt isomorf substitution (hvorved
ioner med lavere valens erstatter ioner med hojere valens) erhvervet en negativ
elektrisk nettoladning pd lagenheder, hvoraf mineralerne er opbygget. Denne
negative ladning kompenseres ved, at partiklerne, eller deres enkelte lag, om-
giver sig med en akvivalent mangde sikaldt adsorberede kationer (Ca'*, Mg,
K*, Na*, AI'**, H* m. fl.). Disse kationer er iregelen ombyttelige saledes, at de
kan udveksles med andre kationer, som findes i jordvasken, og herved kan le-
ret bibringe en jord en betydelig stodpudeeffekt overfor forsuring og udpining
for neeringsstofkationer.

En lignende evne til kationbinding og -udveksling har jordens humusstoffer,
endda i hejere grad end ler, men humusindholdet er normalt beskedent, s& for
de fleste jorde geelder, at det er lerindholdet, som har storst betydning for deres
kationadsorptionskapacitet.

9. Smeltevandsslette med dodishuller.

10. Spreekkedale i grundfjeld. 14. Marsk.

11. Kystklinter. 15. Vadehav.

12. Senglaciale havaflejringer. 16. Klitter.

13. Postglaciale havaflejringer. 17. Hovedopholdslinien.



Det er ogsa jordens indhold af fine partikler, som er afgerende for dens vand-
holdende evne, og derigennem far stor betydning for, hvor ofte en jord under
givne klimatiske forhold gennemsives med vand.

Men seerlig vigtigt er det nok, at de sma lerpartikler med deres store specifikke
overflade har stor evne til ved forvitring at frigere ikke alene adsorberede kat-
ioner, men ogsa sidanne kationer, som indgar i deres krystalstrukturer (AI"*7,
Mg, Fe™**, Fe**m. fl.). Herved bibringer de en jordbund sterre evne til at mod-
std den forarming pa base- og neeringskationer, som den under naturlige forhold
ellers vil undergd i et klima som vort, og derigennem zndres tillige jordbunds-
udviklingens forleb saledes, som det skal vises i det folgende.

Udviklingen af jordbundsprofiler under forskellige forhold
Jordbundsudviklingen er begyndt samtidig med, at der er etableret en vegetati-
on. Med den folger en jordbundsfauna og mikroflora, som nedbryder plantere-
ster til vand, kuldioxid og uorganiske salte. Under disse omsaetninger opstér re-
sistente, organiske forbindelser med lang levetid og med hoje eller meget hoje
molekylvaegte, det sikaldte humus, som i de ovre jordlag oftest udgor 2—3% af
jordens vaegt. Det afhanger af forholdene, hvor godt omseetningen af de organ-
iske stoffer forlpber, og hvor godt humusforbindelserne blandes med de ovre
jordlag.

Under mineraliseringsprocesserne dannes mindre meengder af steerke uorganiske
syrer og middelsteerke organiske syrer, men iseer dannes store maengder kuldi-
oxid, C02, en forbindelse, der ogsa produceres i jorden gennem planternes rod-
4nding. Jordluften indeholder derfor oftest 10—100 gange si meget CO, som
almindelig atmosfarisk luft. En del af dette CO, opleses i jordvandet, hvor det
delvis omdannes til H2CO3, der har syreegenskaber:

CO, +H,0=H,CO3= HCO3 +H" (1)
og som kan oplese kalk:
CaCO3 + HyCO3= Ca**+ 2HCO§ 2)

S4 leenge der er CaCO3 til stede, vil jorden reagere neutralt eller svagt alkalisk.
Hvor jorden er, eller er blevet, kalkfri, vil H*, der produceres (1), reagere med
det stodpudekompleks, som jordens ler- og humuskolloider er barere af, og
herunder gennem ionbytningsprocesser fortraenge adsorberede base-kationer,
der herved méa tabes ved udvaskning med mindre, de optages af vegetationen. I
et fugtigt klima og under gode naturlige afdreningsmuligheder forer disse pro-
cesser uundgéeligt til jordbundsforsuring og tab af plantenaeringsstoffer i form
af base-kationer. Det er klart, at den tid, det tager, afheenger af jordens syreneu-
tralisationskapacitet, d.v.s., af dens indhold af ler, og evt. af CaCO3, samt af
nedbersoverskuddets storrelse. Den afhenger ogsd af vegetationen, ikke alene
fordi transpirationen afheenger heraf, men ogsa bl. a. fordi roddybden influerer
pa den mengde base-kationer, der gennem ’biocycling’ indgar i det naturlige
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kredslob og hermed beskyttes mod udvaskning. Blandt andet derfor forlpber
jordbundsudviklingen ’gunstigere’ under eg end under gran eller lynghede.

COy-produktionen kan bevirke, at jordens pH-verdi efterhanden falder til ca.
4, samtidig med at dens adsorptionskompleks gradvis tommes nzesten helt for
adsorberede base-kationer.

I en oprindelig kalkholdig, leret moranejord tager kalkudvaskningen og forsur-
ingen lang tid, og mens det star p4, vil der typisk foregd en lernedslemning i
jordbunden. Den begynder, nar det overste jordlag er blevet udvasket for
CaCO3 og har faet svag sur reaktion, fordi en del af de adsorberede Ca**-ioner
er fjemnet fra ler og humus gennem ionbytningsprocesser. Herved mindskes Ca™*
-koncentrationen i jordveesken siledes, at leret lettere dispergeres og fores med
af det nedsivende vand. Transporten sker gennem revner og spreekker, porer og

regnormegange, og det er iseer de fineste lerpartikler, som fores med.

A—horisont

E—horisont

B—horisont

Argillisk horisont
C—horisont

Figur 3. Brunjordspro-
fil i kalkholdig morce-
neler fra Sjeelland. Fo-
to: Leif Petersen.




Leret afseettes igen, oftest i form af karakteristiske beleegninger, hvis teette jord-
lag blokerer for transporten, hvis fine porer i torre jordlag opsuger det nedsiven-
de vand, eller hvis opslemningen nar ned i jordlag, hvor Ca'*-koncentrationen er
hejere.

Gennem denne proces forarmes udludningslaget, A- og E-horisonterne (fig. 3),
pa ler samtidig med, at den underliggende B-horisont beriges med ler. Man siger,
at der er dannet en argillisk horisont. Denne er hos os oftest 0,5—1 meter tyk
men kan begynde i mere end 1 m dybde. Hvor jordbunden, som det ofte er
tilfeeldet i landets ostlige egne, endnu er kalkholdig i mindre end 1 m dybde, vil
denne argilliske horisont veere tyndere og findes over det (endnu) kalkholdige
lag.

En argillisk horisont kan vere vanskeligt gennemtraengelig for vand, sa der i fug-
tige perioder sker en vandopstuvning.

I en vestdansk sandjord gar udviklingen anderledes. Udgangsmaterialet er i reg-
elen kalkfrit, og i det fugtige klima vil de sméa reserver af base-kationer hurtigt
forsvinde ved udvaskning. Under naturlige forhold vil en siddan jord ogsi blive
neeringsfattig, sd vegetationen, og dermed det organiske affald, eendres. Herved
pavirkes jordbundsfaunaen, f. eks. forsvinder de store regnorme, saledes at ned-
brydningen af det organiske materiale nu i hejere grad kommer til at forega o-
venpa jorden: Muldlaget afloses af et morlag. Samtidig heemmes bakterievaekst-
en, sa stofomseetningen kommer til at foregd langsommere, mindre fuldsten-
digt og i hejere grad ved hjeelp af svampe.

De &ndrede nedbrydningsforhold medferer, at der i morlaget dannes sékaldte
fulvosyrer, en blanding af relativt lavmolekyleere organiske forbindelser, som er
noget opleselige i vand, har syreegenskaber og formar at danne komplekser med
jern- og aluminiumioner. Som felge heraf kan morlaget blive ret steerkt surt
med pH-verdier omkring 3; og de fulvosyrer, som af det nedsivende vand fores
ned gennem de ovre mineraljordslag, formér undervejs at oplgse jern- og alu-
miniumforbindelser og medfere metallerne i kompleksbundet form. Herved
dannes en udludningshorisont, som er forarmet med hensyn til ferri- og alu-
minium-oxidhydroxider. E-horisonten (blegsandslaget) far herved den gra far-
ve, som er karakteristisk for kvarts.

I storre dybde vil fulvosyrerne efterhanden meettes med jern- og aluminiumion-
er, hvorved opleseligheden nedszttes, si de udfeldes under dannelse af en sa-
kaldt spodisk horisont. Heri han det udfzldede materiale sammenkitte sands-
kornene séledes, at der opstar et hardt og kompakt allag, der kan veere vanske-
ligt gennemtraengeligt for vand og planterpdder. Resultatet af denne jordbunds-
udvikling er en sakaldt podsoljord, se fig. 1.

Ogsa i lerjorde kan de @vre lag blive sa staerkt sure og neeringsfattige, at der dan-
nes et morlag, men her forer det ikke uden videre til, at der dannes en podsol-
jord, formentlig fordi, lerpartiklerne i udludningslaget har si stor evne til at
frigive jern- og aluminiumioner fra deres krystalgitre, at fulvosyrerne hurtigt
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mettes hermed og udfzldes allerede i det ovre mineraljordslag, sa den typiske
zonering udebliver.

Det skal dog nzevnes, at man pa lerjorde hyppigt kan iagttage, at en lernedslem-
ning er blevet efterfulgt af en begyndende podsolering. Denne podsolering er da
foregaet i de udludningslag, som under lernedslemningen er blevet forarmet pa
frie lerpartikler, og hvori der herved er blevet storre mulighed for, at fulvosyre
kan bevage sig nedad, for de maettes med metalioner og udfzldes. De vil dog
ikke né lengere end til overfladen af den argilliske horisont, for de udfeldes.

Heraf forstas, at man pa lerede moraner kan finde en veludviklet argillisk hori-
sont i ca. 1 m dybde samtidig med vidnesbyrd om en begyndende podsolering
i jordens overste lag. For moraenesandsjorde geelder tilsvarende, at man i en vel-
udviklet podsoljord ofte kan finde spor af en argillisk horisont under den spo-
diske horisont. Der findes altsa jorde, som er praget af savel lernedslemning
som podsolering, og det vil ses, at de er dannet gennem oplgsnings- og udvask-
ningsprocesser, efterfulgt af flytningsprocesser, i form af lernedslemning eller
podsolering eller gennem de de to sidstnavnte typer processer i forening.

I denne gennemgang har jeg ikke neevnt de forvitringsprocesser, som har péa-
virket jordbundens silikatmineraler under jordbundsdannelsen. Dette, fordi en
neermere beskrivelse heraf ville vaere pladskrevende, og ogsé fordi disse proces-
ser foregar langsomt og de fleste steder ikke giver sig til kende gennem markan-
te og let iagttagelige forskelle, jordene imellem.

Der foreligger dog forskningsresultater, som viser, at i de steerkest udludede og
forsurede jorde har forvitringen nedsat meengderne af blandt andet feldspatter
bade i sand- og siltfraktionen, og det er vist, at i lerfraktionen, der jo ma pa-
virkes staerkest, vil ogsd de egentlige lermineraler med tiden omdannes og ned-
brydes. Ogsa i den henseende er der forskel pa udviklingen i @st- og Vestdan-
mark.

I kontinentale og tropiske klimater forleber jordbundsudviklingen anderledes
og forer til andre typer jordbundsprofiler. Disse jorde ma vi her forbiga, ligesom
jeg mé undlade en naermere omtale af vore mose- og marskjorde.

Gennem et internationalt samarbejde har man beskrevet og kortlagt de karakte-
ristiske jorde, man finder rundt omkring pa vor klode. Samtidig har man udar-
bejdet systemer, hvorefter disse jorde klassificeres og navngives. Dette gores pa
grundlag af blandt andet de karakteristiske, sdkaldt diagnostiske horisonter,
man finder i dem. Blandt disse diagnostiske horisonter er f. eks. en argillisk og
en spodisk horisont, men det ma bemarkes, at langt fra alle de jorde, som hos
os barer prag af podsolering eller lernedslemning, har sa veludviklede horisont-
er, at de opfylder de kvantitative krav, som de internationale regler fastsztter,
for at en horisont kan klassificeres som spodisk eller argillisk. Hertil kan der ve-
re forskellige grunde.
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For det forste geelder, som allerede anfort, at alle vore jorde geologisk set er un-
ge, nogle af dem endda meget unge saledes, at de kun i et relativt kort tidsrum
har kunnet gennemga en naturlig udvikling, for opdyrkning, godskning og, se-
nere, kalkning har forstyrret deres udvikling. I nogle tilfzlde, f. eks. ved op-
dyrkning af hedejord, har kultiveringen i storre eller mindre grad bevirket, at
podsoljordes horisonter er blevet udvisket. Det er karakteristisk, at vi oftest
finder de bedst udviklede og bevarede jordbundsprofiler pa heder og i skove.

I figur 4 er vist et kort over de dominerende jordbundstyper i landets for-
skellige regioner. Det skal siges, at der indenfor hvert af disse omrader vil vaere
store lokale forskelle i jordbundsudviklingen saledes, at man indenfor samme
omrade inden for korte afstande kan finde steerkt afvigende jordbundstyper.
Et pedologisk kort, som lod disse lokale variationer komme til udtryk, matte i
nogle egne vere endog meget detaljeret.

Figur 4 nojes med for de enkelte omrader at gengive de dominerende jord-
bundstyper samt de typer, der deekker mindre arealer. Herved fas forhabentlig
en oversigt over forholdene, som, sammen med det kvartergeologiske kort (fig.
2) kan tjene til at illustrere den fremstilling af vore jordes pedologiske udvik-
ling, som jeg her har forsegt at give.
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1. Overvejende lerjorde med 15—25%
ler. Lernedslemning med dannelse af
et lerberiget lag i 0,5-1 meters dybde
er almindelig.

2. Sandblandede lerjorde med 10—15
% ler og lerjorde. Lernedslemning er
almindelig.

3. Lerblandede sandjorde med 5—10%
ler og sandblandede lerjorde. Lerned-
slemning er almindelig, men hemmer
ikke afdrening og luftskifte sa godt,
som de ovenfor nevnte lerjorde.

4. Sandjorde med 0—5% ler og lerblan-
dede sandjorde. Sandjordene er pree-
get af podsolering men indeholder i
reglen ikke lengere et ubrudt al-lag.
De lerblandede sandjorde kan vcere
noget preeget af lernedslemning.

5. Sandjorde med 0—5% ler. En del
har for kultivering veeret mangelfuldt
afvandede (hedemoser), og ofte findes
grundvandet i ringe dy bde.
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6. Lerjorde (senglaciale Yoldia-aflej-
ringer) ofte med dekke af flyvesand.
Kun svag jordbundsudvikling.

7. Sandjorde (senglaciale Yoldia-aflej-
ringer). For kultivering preeget af pod-
solering og/eller mangelfuld afvanding.

8. Sandjorde (postglaciale Litorina-af-
lejringer). For kultivering preget af
mangelfuld afvanding men kun svag
podsolering.

9. Sveere lerjorde med 25—45% ler.
Kun svag jordbundsudvikling i disse
neeringsrige jorde.

10. Sandjorde (flyvesand) med en
podsolering, der afhenger af alderen.

11. Torvejorde, hovedsagelig pi hoj-
moser, hvor den oprindelige torv er
sur og neringsfattig.



JORDBUNDEN
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Figur 4. Jordbundskort over Danmark. Efter Atlas over Danmark, bind 4
(1986): Landbrugsatlas over Danmark. Gengivet med tilladelse fra Det Konge-
lige Danske Geografiske Selskab (Copyright).
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