Lyngfelt, 20-Nov-03, kémarken

Miljoforeldsning 4: Marken

Trots att landytan dr mindre &n havsytan finns det 200 ggr mer levande biomassa pa land &n i havet.
Vixtbiomassan pa land bestar till stor del av hogre véxter som kan vara anvindbara for manniskan
medan det i havet finns mest sma blagrona alger. Storre delen av fotosyntesen dger ocksa rum pa
land. Marken ir alltsa basen for det mesta av livet pa jorden och framfor allt for den del av livet
som ménniskan &dr beroende av.

Jordforstoring &r ett mycket viktigt miljoproblem. Skogarna i virlden har halverats pa ett par 1000
ar. Pa manga hall gar jordforstoringen fort och ett exempel pa detta dr Etiopien, ett land som &r
dubbelt sa stort som Sverige. For 100 ar sedan var mer @n halva Etiopien téickt av skog, men nu dr
endast c:a 3% tickt av skog och mer dn 1 miljard ton jord skoljs bort varje ar fran dom tidigare
bordiga hoglanderna. Jordforstoringen ér ett stort problem i utvecklingslédnderna och pa manga hall
spolas jorden bort for all overskadlig framtid.

I Sverige dr problemen inte lika stora och inte lika akuta. Detta innebér inte att vi saknar
problem. Som bor ha framgatt av min forsta foreldsning dr marken en i hogsta grad begransad
resurs.

Syftet med denna foreldsning dr att ni skall fa en kunskap om vad mark ir, vilka egenskaper den har,

hur marken uppkommer, de processer som paverkar marken och de kretslopp som marken ingar i.
F4.1

Jorden bestar av kidrna, mantel och skorpa. Skorpan utgor endast c:a 0,5% av jordradien. Den ar
olika tjock, och varierar mellan ungefér 35 km under kontinenterna och 5-10 km under oceanerna.
Att skorpan dr mycket tjockare under kontinenterna beror pa en skillnad i densitet mellan skorpan,
2900 kg/mB, och manteln, 3300 kg/mB. Skillnaden i densitet &r ungefir 10%, precis som mellan
isberg och vatten. Det ir tack vare denna skillnad som kontinenterna sticker upp och inte hela
jorden ér tickt av ett 2-3 km djupt hav.

Jordens inre dr varmt - 4000°C, kanske upp till 6000°C - och redan nagon mil ner kan
temperaturen vara nagra hundra grader.

Hogre beldgna delar utsitts for vittring och erosion och néts dérfor hela tiden ner, medan
lagre beldgna delar sasom havsbottnar fylls pa med dessa material. Denna process har pagatt sedan
skorpan bildades for fyra miljarder ar sedan. Men jorden har trots detta inte blivit platt. Det beror
pa att jordskorpan bestar av ett antal plattor som ror pa sig. Skorpan och den 6vre delen av manteln
bildar ett lager som kallas litosfaren. Litosfiren vilar pa en ganska mjuk del av manteln som kallas
astenosfir, j3.2. Dessa rorelser kallades forr kontinentaldrift, men eftersom rorelserna inte helt
foljer kontinenterna talar man idag hellre om plattektonik. Figur j3.3 visar plattornas inbordes
rorelse i mm/ar.

Skorpan bestar av olika bergarter (eng. rocks). Bergarterna bestar oftast av mineraler. Dessa
kinnetecknas av véldefinierade egenskaper och en véldefinierad kemisk sammanséttning. Mer &n
4000 mineraler #r kinda. Over 80% av jordskorpan bestar av syre och kisel och aluminium, j3.2,
och foljaktligen dr en mycket stor del av mineralerna oxider, dvs. foreningar med syre. Vildigt
manga ir silikater, dvs. oxider dir grunddmnet kisel (eng. silicon), Si, ingar. Ofta ingar andra



amnen i silikater, sasom t.ex. aluminium i aluminiumsilikater. Om grunddmnet kol dr den kemiska
legokloss som utgor basen for allt liv, sa dr kisel den viktigaste legoklossen nir det géller
jordskorpan. F4.3 visar exempel pa vanliga mineral och de allra flesta av dessa ir silikater - mer dn
90% av jordskorpan bestar av olika kiselforeningar. Kiselatomen dr bunden till fyra syreatomer som
bildar en tetraeder, jbox3.1. Hornen, syret alltsa, i denna tetraeder kan i sin tur utgora horn i andra
tetraedrar och dessa tetraedrar kan bilda grupper, kedjor, skikt, ringar eller tredimensionella
strukturer.

Bergarterna indelas i magmatiska (eng. igneous), sedimentira och metamorfa, j3.7. Magmatiska
bergarter bestar av stelnade smélta material. De ir ofta harda, och exempel pa sadana bergarter &r
lava och batoliter. Sedimentira bergarter bestar av sediment, dvs. partiklar som ansamlats pa
havsbotten. Metamorfa bergarter dr sadana som inte smélt men som omvandlats under inverkan av
hog temperatur, hogt tryck och/eller gaser/vitskor. Om sedimentéra bergarter smilt blir de
magmatiska. De bergarter som finns vid ytan dr huvudsakligen sedimentira, men gar man lite
langre ned ar det mest magmatiska och metamorfa bergarter, F4.4. Det &r alltsd inte ovanligt med ett
lager med sedimentira bergarter ovanpa magmatiska bergarter, F4.5.

Det mesta av det svenska urberget dr mellan en och tva miljarder ar gammalt, men det finns delar
som #r ndrmare 3 miljarder ar. I vissa delar av Sverige, t.ex. Skane och Gotland, &r bergarterna
betydligt yngre, mellan 50 och 500 miljoner ar.

Sverige var for bara drygt 10.000 ar sedan téickt av ett kilometertjockt lager med is. Detta var tungt
och isavsmailtningen har f6ljts av en successiv landhdjning. Stora delar av Sverige har inte bara
legat under is utan ocksa under vatten, F4.9. Istiden och isavsmaltningen har haft stor paverkan pa
markbildningen i Sverige, F4.10, F4.11. Mark kan dven bildas genom biologiska processer, t. ex.
igenvixning av sjoar.

Bergarterna dr viktiga eftersom de har betydelse for egenskaperna hos de jordarter (eng. soil types)
som bildas genom sonderdelning av det fasta berget. Morén dr den viktigaste jordarten i Sverige,
men pa manga hall &r lera vanligt, F4.13. En dldre bendmning for morin, jokelgrus, sdger nagot om
ursprunget - morén ér en jordart som bildats genom materialavlagring fran inlandsis, dels pa
botten av isen som ju ror sig, dels vid den sméltande iskanten. Morén kénnetecknas av en bred
blandning av partikelstorlekar, F4.14. Lera didremot bestar av mycket fina partiklar och har bildats
genom sedimentavlagring pa sjo- och havsbottnar.

Vittring (eng. weathering) kallas den process som sonderdelar fast berg och bergblock. Man skiljer
pa mekanisk, kemisk och biologisk vittring:
mekanisk vittring, bade i form av fragmentering och sprickbildning, kan bero pa:

dndring i belastning

temperaturdndringar, som t.ex. dag-natt, torr-vat

tryck av kristalltillvixt, genom t.ex. is i sprickor och haligheter

notning, genom vatten eller vind, samt is och fast material som kan f6lja med
kemisk vittring, innefattar oxidation, hydrolys, sur hydrolys, t.ex. CO,
biologisk vittring kan vara bade mekanisk (rotter) och kemisk (t.ex. CO, och organiska syror,
fenoler)
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Ett typiskt exempel pa kemisk vittring dr nér luftens koldioxid I6ser sig i vatten och bildar
kolsyra som reagerar med ett mineral, F4.15.

CO, (g) & CO, (aq) (g = gasformig, aq = 10st 1 vatten)

CO, + H,0 & H,CO; (kolsyra)
(T helt rent vatten i jamvikt med atmosfirens koldioxid far man ett pH pa 5,6.)

anortit (en féltspat) — kaolinit (lermineral)

CaAl,Si,0g + 2H,CO3 + H,O — ca’t + 2HCO; + Al,Si,05(OH),

I detta exempel pa vittring sker flera viktiga saker:
mineralet omvandlas till ett annat mineral (med andra egenskaper)
ndringsdamne tillfors markvitskan genom att ga ut i losning (Ca2+)
syran neutraliseras, dvs. mineralet har en buffertverkan

Man har uppskattat den mingd fast material i form av uppslammade partiklar som fors ut i havet till
18 miljarder ton per ar. Om man dividerar denna méngd med den totala landytan motsvarar detta
0,1 kg/ﬁr,mz. Det later kanske inte sa mycket men i ett ldngre tidsperspektiv blir det mycket, ett ton
per kvadratmeter pa 10.000 ar och 1000 ton/m” pa 10 miljoner ar. Som tidigare nimnts &r
jordskorpan fyra miljarder ar gammal. Bergarter bryts ned och aterskapas saledes i ett geologiskt
kretslopp.

En viktig egenskap hos jordarter dr kornstorlek. Kornstorleken uppdelas i fyra storleksintervall:
lera, mjila (eng. silt), sand och grus. Kornstorleken bestammer dels genomsldppligheten, F4.16,
och dels sugformagan, F4.17. Grova partiklar som sand och grus dr daliga pa att binda vatten,
liksom ndringsamnen, men dr mycket genomslédppliga. Fina partiklar, lera och mjila, dr bra pa att
suga och binda vatten och niringsimnen men dr daliga pa att slippa igenom vatten, F4.18. Bist ar
oftast en 1dmplig blandning av olika partikelstorlekar.

Figur j3:10 visar principiellt hur mycket vatten som kan bindas i marken som funktion av
kornstorlek. Fdltkapacitet betecknar den vattenhalt som finns kvar efter drinering/torrldggning. En
del av vattnet dr bundet sa hart att vixterna inte kan utnyttja det, denna vattenhalt kallas
vissningsgrdnsen och detta vatten dr alltsa vardelost for vixterna. Skillnaden mellan féltkapacitet
och vissningsgrinsen kallas véxttillgingligt vatten och &r ett matt pa hur mycket anviandbart vatten
marken kan binda.

Man skiljer pa jordarter, som t.ex. morin och lera som diskuterats ovan, och pa jordmaner (eng.
soils). Jordman avser den 6vre delen av marken som dr paverkad av klimat och biosfir. Jordar
bestar av oorganiskt material, organiskt material, vatten och gas. De flesta jordar &r sa kallade
mineraljordar (inorganic soils) didr méngden organiskt material 4r mindre &n méngden icke
organiskt, j3.8. I mineraljordar &r normalt 1-10% organiskt material. I marker dér inte vattnet
omsiitts, som t.ex. torvmossar, kan inte organiskt material brytas ner pa grund av syrebrist och da
kan 80-95% av materialet vara organiskt (organiska jordar).

Pa grund av markandningen har luft i jorden en annan sammanséttning, med hogre koncentration av
CO,. Ibland forsvinner syret helt och da fas anaeroba forhallanden med helt andra
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mikroorganismer. I vattenindrinkta marker kan vixtrotter skadas av syrebrist och bildning av
giftiga &mnen.

Det organiska materialet i jorden bestar av mikroorganismer, delvis formultnade véxt- och djurdelar,
samt humus. Humus &r ett morkférgat, néstan svart &mne som bildas vid nedbrytningsprocesserna i
marken. Strukturen hos humus ir komplex och inte helt kiind. Det dr olosligt och bildar partiklar
som #r mindre dn 2 wm. Humus 4r mycket stabilt och eftersom det kan binda mycket vatten och
ndringsdmnen har humus stor betydelse for markens bordighet.

Det sker ett stindigt utbyte av material mellan marken och dess omgivningar, j3.13. Detta utbyte
har stor betydelse for jordmansbildningen.

Med en jordprofil menas en beskrivning av jorden i hojdled, j3.12. Uppifran och ner bestar marken
oftast av:
O (eng.L)  ytlager av organiskt material med synliga véxtdelar

Al urlakningsskikt, morkfirgat av organiskt material
A2 (BE) urlakningsskikt, blekjord

B anrikningsskikt

C opaverkat skikt

R underliggande berggrund

Marken dr néstan alltid paverkad av nederbord och urlakningsskiktet A och anrikningsskiktet B
finns i praktiskt taget alla marker. Vid sidan om urlakning och olika kemiska reaktioner dr ocksa
omblandningen viktig. Omblandning fas av grivande organismer och ibland av plojning.

De viktigaste jordmanerna i Sverige &r podsol, ungefir 70% av ytan, och brunjord, F4.22.

Overst i podsolen finns ett mérlager (O, enl. ovan) med organiskt material och dirunder ett
gravitt, askfirgat lager som kallas blekjord (A2), f6ljt av ett anrikningsskikt, s.k. rostjord (B), F4.21.
Podsolen har ofta fa grivande organismer och dalig omblandning. Vanliga kénnetecken dr
barrskog, lagt pH och granit/gnejs.

Brunjorden a andra sidan kénnetecknas av lovskog, néringsrik mark och lera. Griavande djur
skapar omblandning och luftning, vilket gor att férmultningsskiktet (fornan) blir tunt, F4.21, F4.24.
(Daggmaskar ldr kunna flytta upp till 10 kg jord per kvadratmeter och ar.) Under fornan finns ett
tjockt mullager (A) och dédrunder ett anrikningsskikt (B). For 5000-8000 ar sedan var 16vskogar och
brunjord dominerande i Sydsverige, men mycket har podsoliserats i samband med att granen har
brett ut sig. Manga brunjordar har blivit jordbruksmark.

Jordmansbildning &r en langsam process som kan omfatta manga hundra ar. Ett exempel pa hur
brunjordsbildning kan ga till visas i fig. j3.15. Figuren visar tre stadier i detta forlopp:

1) Forst finns bara ett tunt lager av daligt humifierat organiskt material 6ver ett tunt lager
vittrat material. Vixtligheten kénnetecknas av pionjédrer som mossor och lavar.

2) 200-300 ar senare finns gras och buskar. Jordlagret dr tjockare, 2-3 dm, och bestar av
vilhumifierat organiskt material.

3) Antalet arter fortsétter att 6ka. Lovskog har vixt upp och grivande organismer ger ett
tunt fornalager och ett tjockt mullager.
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Fig. j3.16 illustrerar hur marken i en dalgang i Skottland paverkas av olika forutsittningar beroende
pa vattentillgang, hojd, sol m. m. Marken paverkas ocksa av anviandningen. Det landskap som vi
moter utanfor stidder och tdtorter r inte sa "naturligt" som vi kanske ofta vill tro, utan det ér till allra
storsta delen dr ett kulturlandskap - skapat av manniskans paverkan under artusenden. Dagens skog
ar till stor del odlad. Det innebdr att marken bearbetas och planteras, att skogen gallras och sa
smaningom slutavverkas.

Ett av manga exempel pa hur ménniskan paverkar landskapet dr att manga vatmarker tagits bort
genom dikning, F4.25. Idag vixer det pa manga stillen granskog pa tidigare dngsmark,
jordbruksmark och 16vskogsmark, F.26. For de markforhallanden som normalt rader i Sverige kan
man rikna med att granskog som planterats pa sadan mark leder till att marken successivt
omvandlas till podsoljord. Detta &r en process som kan ta 30-50 ar.

Ett flertal av Naturvardsverkets 13 miljohot berér marken, F4.27. Hir dr det tva viarden hos marken
som beaktas, ndmligen att bevara marken dels som produktionsresurs, dels som naturmiljo.

Viktiga niringsdmnen i marken dr kalium, kalcium och magnesium, K+, Ca2+, Mg2+. Dessa ar
bundna till lermineral och humus, dvs. sma partiklar med stora ytor. Dessa markpartiklar &r negativt
laddade, dvs. de binder katjoner (positiva joner) olika hart. Hardast bundna dr ofta de med storst
laddning, t.ex. A13+.

Rétterna i marken frigor syror, vilka avger vitejoner (H'). Vitejonerna frigor de niringsimnen (K,
Ca2+, Mg2+) som dr bundna till markpartiklarna sa att dessa naringsdmnen kan tas upp av rotterna.
Dessa niringsdmnen aterfors sedan vid nedbrytning av vixtbiomassan, men aterfors naturligtvis inte
om biomassa tas bort. Den naturliga massbalansen for nédringsdmnen innebir att de fors bort genom
urlakning och tillfors genom vittring.

Forsurning pa grund av méanniskans utsldapp paverkar jamvikten, och leder till att ndringsdmnen
frigors och kan lakas ur. Nér forsurningen gatt langt, dvs. vid laga pH, frigors aluminium, Al3+, som
dr giftigt for vixtrotter och fiskar, liksom for ménniskor.

Barrskog ér naturligt forsurande och marken i Sverige dr kalkfattig, vilket forstirker problemen med
sur nederbord pa grund av luftfororeningar. Detta diskuteras ytterligare i senare foreldsningar.

Kretslopp

Vatten

Vattnets kretslopp har stor betydelse, F4.28 (jamfor j5.3). Nedfallet pa land dr 100.000 km3/§r,
vilket motsvarar 17.000 ton/person, ar. Per ytenhet blir det ett halvt ton/mz,ﬁr, vilket dr nagot
mindre dn den normala nederborden i Goteborg, (700 mm/ar = 0,7 ton/mz,ﬁr). Nederborden ar
ojamnt fordelad och i varmare lander kan avdunstningen vara snabb. Pa manga hall i vérlden dr
brist pa vatten ett stort problem.
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Syre, O

Syret ingar i dels i vattnets kretslopp (vatten bestar mest av syre), dels i ett atmosfariskt-biologiskt
kretslopp, dvs. fotosyntesen. I fotosyntesen &r syrets kretslopp sammanlénkat med kolets, vilket
diskuteras nedan. En viss forlust av syre fran atmosfiren sker genom vittring och reaktioner med
gaser som naturligt emitteras till atmosfiren. Denna forlust kompenseras av att nettot av fotosyntes
och respiration ger ett litet tillskott av syre till atmosfiren. Utan fotosyntesen skulle alltsa syret sa
smaningom forsvinna ur atmosféren.

Kol, C

Kolets kretslopp ér i forsta hand ett utbyte mellan koldioxid i atmosféren och kol bundet i biomassa
pa land och kol i form av karbonater i havet, F4.29. Globala lager och floden &r hér dividerade med
antal ménniskor, dvs. sex miljarder.

Luftens CO, star i kemisk jaimvikt med karbonaterna i havet. Detta innebir att det mesta av den
koldioxid vi sldpper ut sa smaningom tas upp i havet (c:a 85%). Omblandningen i haven &r
emellertid langsam, sa detta skulle ta manga hundra ar. Ungefir hélften av den koldioxid vi sldapper
ut aterfinns som en 6kning i atmosfidren. Vart den andra hélften tar véigen dr inte helt klarlagt, men
en del tas upp i havet och en del tas upp av 6kad vixtlighet pa norra halvklotet.

Kvive, N

Kvive dr viktigt for levande organismer och dr den viktigaste ingrediensen i bade konstgodsel och
naturlig godsel. Den naturliga kéllan dr mikroorganismer som kan fixera luftkviive och omvandla
det till vattenlosliga former. Alla véxter och djur behdver kvive och ménniskans huvudsakliga
nédring &r ju som bekant kolhydrater (dvs. olika sockerarter), fett och protein (dvs. kviveféreningar).

F4.30 visar utbytet mellan kvive i luft (N,), vattenlosliga kviaveforeningar i marken, dvs. nitrat-,
nitrit- och ammoniumjoner, och proteiner i levande organismer:

A. fixering sker enbart med hjdlp av prokaryota mikroorganismer, dvs. sma och enkla encelliga
organismer. Vid fixeringen bildas ammoniumjoner, NH,". Fixeringen ir svar eftersom molekylirt
kvive, N,, dr mycket oreaktivt. Vissa vixter lever i symbios med fixerande bakterier.

B. assimilering innebdr att véxter tar upp nitrat eller ammoniak ur markvétskan och bildar
aminosyror/proteiner.

C. nitrifikation sker genom bakterier som far energi fran att oxidera ammoniumjoner till nitrit- och
nitratjoner, NO, och NOj'.

D. denitrifikation sker under anaeroba forhallanden, dvs. i franvaro av syre, genom att
mikroorganismer anvénder nitrat som syrekilla. Da bildas molekylirt kvive, Ny, eller lustgas, N,O.
E. nedbrytning el. mineralisering. Kvévet i djur och vixter avges till marken med avforing eller
nér de dor och bryts ner. Detta kvive omvandlas sa smaningom ammoniumjoner och kan avga till
luften i form av ammoniak, NH;, om det inte hinner tas upp av mikroorganismer eller hogre vixter.

Kvivelager och kvévets kretslopp visas i F4.31. Kvive tillfors marken genom kvivefixering, 33
kg/person,ar, genom industriell kvévefixering (dvs. konstgodsel), 7 kg/person,ar, och genom
deposition av ammonium- och nitratjoner, 26 kg/person,ar. Depositionen utgors dock till storsta
delen av nedfall av ammoniumjoner som tillforts luften genom avdunstning av ammoniak, NHj.
Kvive fors bort fran marken genom denitrifikation, 23 kg/person,ar, avdunstning, 32 kg/person,ar,

4:6



och genom vattendrag, 5 kg/person,ar. Minniskans bidrag till kviavecykeln utgors dels av
konstgodsel och dels av forbranning (framst i bilmotorer), 3 kg/person,ar. Ménniskans bidrag &r
som vi ser betydande i jamforelse med naturliga floden. Lokalt dr naturligtvis forhallandet mellan
de olika flodena mycket varierande.

Kviveoxider fran forbrianning och bilar och avdunstning av ammoniak fran konstgodslade dkrar ger
ett nedfall av kvive som godslar exempelvis skogsmarken i Sverige. De kvédveoxider som emitteras
har ocksa en forsurande effekt pa marken. Vidare ger lickage av kvéve fran jordbruk och
skogsmark till havet problem med dvergddning. Ien senare foreldsning om férsurning och
Overgodning kommer miljoproblem i Sverige som har samband med kvive att diskuteras vidare.

Svavel, S

Svavel idr ett makrondringsdmne, men svavel i form av sulfat forekommer sa rikligt att brist ar
séllsynt. Naturliga utslépp till luften av gasformiga svavelféreningar omfattar dels svaveldioxid
(SO,) fran vulkaner, dels emissioner av reducerade svavelforeningar, som vitesulfid och
dimetylsulfid, vilka snabbt oxideras till svaveldioxid. Manniskans utslipp kommer framst fran
forbrianning av svavelhaltiga brinslen och &r i samma storleksordning som de naturliga.
Svaveldioxiden oxideras ganska snabbt i atmosfiren till svaveltrioxid, vilken bildar svavelsyra
tillsammans med vatten och kan tvittas ut med nederbord. Uppehallstiden i atmosféren &dr normalt
nagra dagar vilket gor svaveldioxidutslépp till ett regionalt miljoproblem. Nar svavlet omvandlats
till svavelsyra forekommer svavlet i form av sulfatjoner. Sulfatjoner tillfors atmosfiren ocksa direkt
fran havet i form av partiklar av havssalt som bildas nir vattendroppar fors upp i luften och torkar.

Svavlet ingar ocksa i ett geologiskt kretslopp dar det genom vittring frigors fran olika bergarter och
kan foras ut till havet med floder. Ihavet hamnar svavel i sediment som sa smaningom bildar nya
bergarter. I vissa regioner dr minniskans utslépp stora vilket ger problem med forsurning av mark
och sjoar, vilket behandlas i en senare foreldsning.

Fosfor, P

Fosfor dr ocksa en mycket viktig ingrediens i livet och fosfor kan ofta vara begrinsande for tillvixt
och ingar darfor i godsel. I marken omvandlas det snabbt till svarlosliga @mnen, och transporteras
knappast ldngre dn nagra cm fran godselkornet. Daremot kan utsldpp av orenat avloppsvatten som
innehaller fosfater fran exempelvis tvittmedel ge problem med dvergddning. Av detta skil renas
avloppsvatten, s.k. kemisk rening, sedan lange i Sverige och i manga andra lander.

Fosforcykeln dr huvudsakligen geokemisk.
Natrium, kalium, kalcium, magnesium, Na, K, Ca, Mg

Natrium, kalium, kalcium, magnesium &r ndringsdmnen som, i likhet med fosfor, omsitts genom ett
geokemiskt kretslopp, j5.18.
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