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Miljöföreläsning 4: Marken 
 
 
Trots att landytan är mindre än havsytan finns det 200 ggr mer levande biomassa på land än i havet.  
Växtbiomassan på land består till stor del av högre växter som kan vara användbara för människan 
medan det i havet finns mest små blågröna alger.  Större delen av fotosyntesen äger också rum på 
land.  Marken är alltså basen för det mesta av livet på jorden och framför allt för den del av livet 
som människan är beroende av.   
 
Jordförstöring är ett mycket viktigt miljöproblem.  Skogarna i världen har halverats på ett par 1000 
år.  På många håll går jordförstöringen fort och ett exempel på detta är Etiopien, ett land som är 
dubbelt så stort som Sverige. För 100 år sedan var mer än halva Etiopien täckt av skog, men nu är 
endast c:a 3% täckt av skog och mer än 1 miljard ton jord sköljs bort varje år från dom tidigare 
bördiga högländerna.  Jordförstöringen är ett stort problem i utvecklingsländerna och på många håll 
spolas jorden bort för all överskådlig framtid.   
 I Sverige är problemen inte lika stora och inte lika akuta.  Detta innebär inte att vi saknar 
problem.  Som bör ha framgått av min första föreläsning är marken en i högsta grad begränsad 
resurs.   
 
Syftet med denna föreläsning är att ni skall få en kunskap om vad mark är, vilka egenskaper den har, 
hur marken uppkommer, de processer som påverkar marken och de kretslopp som marken ingår i.  
F4.1 
 
Jorden består av kärna, mantel och skorpa.  Skorpan utgör endast c:a 0,5% av jordradien.  Den är 
olika tjock, och varierar mellan ungefär 35 km under kontinenterna och 5-10 km under oceanerna.  
Att skorpan är mycket tjockare under kontinenterna beror på en skillnad i densitet mellan skorpan, 
2900 kg/m3, och manteln, 3300 kg/m3.  Skillnaden i densitet är ungefär 10%,  precis som mellan 
isberg och vatten.  Det är tack vare denna skillnad som kontinenterna sticker upp och inte hela 
jorden är täckt av ett 2-3 km djupt hav. 
 Jordens inre är varmt  -  4000°C, kanske upp till 6000°C  -  och redan någon mil ner kan 
temperaturen vara några hundra grader. 
 Högre belägna delar utsätts för vittring och erosion och nöts därför hela tiden ner, medan 
lägre belägna delar såsom havsbottnar fylls på med dessa material.  Denna process har pågått sedan 
skorpan bildades för fyra miljarder år sedan.  Men jorden har trots detta inte blivit platt.  Det beror 
på att jordskorpan består av ett antal plattor som rör på sig.  Skorpan och den övre delen av manteln 
bildar ett lager som kallas litosfären.  Litosfären vilar på en ganska mjuk del av manteln som kallas 
astenosfär, j3.2.  Dessa rörelser kallades förr kontinentaldrift, men eftersom rörelserna inte helt 
följer kontinenterna talar man idag hellre om plattektonik.  Figur j3.3 visar plattornas inbördes 
rörelse i mm/år.   
 
Skorpan består av olika bergarter (eng. rocks).  Bergarterna består oftast av mineraler.  Dessa 
kännetecknas av väldefinierade egenskaper och en väldefinierad kemisk sammansättning.  Mer än 
4000 mineraler är kända.  Över 80% av jordskorpan består av syre och kisel och aluminium, j3.2, 
och följaktligen är en mycket stor del av mineralerna oxider, dvs. föreningar med syre.  Väldigt 
många är silikater, dvs. oxider där grundämnet kisel (eng. silicon), Si, ingår.  Ofta ingår andra 
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ämnen i silikater, såsom t.ex. aluminium i aluminiumsilikater.   Om grundämnet kol är den kemiska 
legokloss som utgör basen för allt liv, så är kisel den viktigaste legoklossen när det gäller 
jordskorpan. F4.3 visar exempel på vanliga mineral och de allra flesta av dessa är silikater  -  mer än 
90% av jordskorpan består av olika kiselföreningar.  Kiselatomen är bunden till fyra syreatomer som 
bildar en tetraeder, jbox3.1.  Hörnen, syret alltså, i denna tetraeder kan i sin tur utgöra hörn i andra 
tetraedrar och dessa tetraedrar kan bilda grupper, kedjor, skikt, ringar eller tredimensionella 
strukturer.  
 
Bergarterna indelas i magmatiska (eng. igneous), sedimentära och metamorfa,  j3.7.  Magmatiska 
bergarter består av stelnade smälta material.  De är ofta hårda, och exempel på sådana bergarter är 
lava och batoliter.  Sedimentära bergarter består av sediment, dvs. partiklar som ansamlats på 
havsbotten.  Metamorfa bergarter är sådana som inte smält men som omvandlats under inverkan av 
hög temperatur, högt tryck och/eller gaser/vätskor.  Om sedimentära bergarter smält blir de 
magmatiska.  De bergarter som finns vid ytan är huvudsakligen sedimentära, men går man lite 
längre ned är det mest magmatiska och metamorfa bergarter, F4.4. Det är alltså inte ovanligt med ett 
lager med sedimentära bergarter ovanpå magmatiska bergarter, F4.5.   
 
Det mesta av det svenska urberget är mellan en och två miljarder år gammalt, men det finns delar 
som är närmare 3 miljarder år.  I vissa delar av Sverige, t.ex. Skåne och Gotland, är bergarterna 
betydligt yngre, mellan 50 och 500 miljoner år.   
 
Sverige var för bara drygt 10.000 år sedan täckt av ett kilometertjockt lager med is.  Detta var tungt 
och isavsmältningen har följts av en successiv landhöjning.  Stora delar av Sverige har inte bara 
legat under is utan också under vatten, F4.9. Istiden och isavsmältningen har haft stor påverkan på 
markbildningen i Sverige, F4.10, F4.11.  Mark kan även bildas genom biologiska processer, t. ex. 
igenväxning av sjöar. 
 
Bergarterna är viktiga eftersom de har betydelse för egenskaperna hos de jordarter (eng.  soil types) 
som bildas genom sönderdelning av det fasta berget.  Morän är den viktigaste jordarten i Sverige, 
men på många håll är lera vanligt, F4.13.  En äldre benämning för morän, jökelgrus, säger något om 
ursprunget  -  morän är en jordart som bildats genom materialavlagring från inlandsis,  dels på 
botten av isen som ju rör sig, dels vid den smältande iskanten.  Morän kännetecknas av en bred 
blandning av partikelstorlekar,  F4.14.  Lera däremot består av mycket fina partiklar och har bildats 
genom sedimentavlagring på sjö- och havsbottnar.   
 
Vittring (eng. weathering) kallas den process som sönderdelar fast berg och bergblock. Man skiljer 
på mekanisk, kemisk och biologisk vittring:  
mekanisk vittring, både i form av fragmentering och sprickbildning, kan bero på:  
 ändring i belastning 
 temperaturändringar, som t.ex. dag-natt, torr-våt 
 tryck av kristalltillväxt, genom t.ex. is i sprickor och håligheter 
 nötning, genom vatten eller vind, samt is och fast material som kan följa med 
kemisk vittring, innefattar oxidation, hydrolys, sur hydrolys, t.ex. CO2 
biologisk vittring kan vara både mekanisk (rötter) och kemisk (t.ex. CO2 och organiska syror, 
fenoler) 
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 Ett typiskt exempel på kemisk vittring är när luftens koldioxid löser sig i vatten och bildar 
kolsyra som reagerar med ett mineral, F4.15.   
 CO2 (g) ⇔ CO2 (aq)    (g = gasformig, aq = löst i vatten) 
 CO2  +   H2O  ⇔  H2CO3  (kolsyra)     

(I helt rent vatten i jämvikt med atmosfärens koldioxid får man ett pH på 5,6.) 
 anortit (en fältspat)  →  kaolinit  (lermineral) 
 CaAl2Si2O8  +  2H2CO3  +  H2O  →  Ca2+  +  2HCO3

-  +  Al2Si2O5(OH)4   

 
I detta exempel på vittring sker flera viktiga saker:  
 mineralet omvandlas till ett annat mineral (med andra egenskaper)    
 näringsämne tillförs markvätskan genom att gå ut i lösning (Ca2+) 
 syran neutraliseras, dvs. mineralet har en buffertverkan 
 
Man har uppskattat den mängd fast material i form av uppslammade partiklar som förs ut i havet till 
18 miljarder ton per år.  Om man dividerar denna mängd med den totala landytan motsvarar detta 
0,1 kg/år,m2.  Det låter kanske inte så mycket men i ett längre tidsperspektiv blir det mycket, ett ton 
per kvadratmeter på 10.000 år och 1000 ton/m2 på 10 miljoner år.  Som tidigare nämnts är 
jordskorpan fyra miljarder år gammal.  Bergarter bryts ned och återskapas således i ett geologiskt 
kretslopp.   
 
En viktig egenskap hos jordarter är kornstorlek.  Kornstorleken uppdelas i fyra storleksintervall:  
lera, mjäla (eng. silt), sand och grus.  Kornstorleken bestämmer dels genomsläppligheten,  F4.16, 
och dels sugförmågan,  F4.17.  Grova partiklar som sand och grus är dåliga på att binda vatten, 
liksom näringsämnen, men är mycket genomsläppliga.  Fina partiklar, lera och mjäla, är bra på att 
suga och binda vatten och näringsämnen men är dåliga på att släppa igenom vatten, F4.18.  Bäst är 
oftast en lämplig blandning av olika partikelstorlekar.   
 
Figur j3:10 visar principiellt hur mycket vatten som kan bindas i marken som funktion av 
kornstorlek.  Fältkapacitet betecknar den vattenhalt som finns kvar efter dränering/torrläggning.  En 
del av vattnet är bundet så hårt att växterna inte kan utnyttja det, denna vattenhalt kallas 
vissningsgränsen och detta vatten är alltså värdelöst för växterna.  Skillnaden mellan fältkapacitet 
och vissningsgränsen kallas växttillgängligt vatten och är ett mått på hur mycket användbart vatten 
marken kan binda.   
 
Man skiljer på jordarter, som t.ex. morän och lera som diskuterats ovan, och på jordmåner (eng. 
soils).  Jordmån avser den övre delen av marken som är påverkad av klimat och biosfär.  Jordar 
består av oorganiskt material, organiskt material, vatten och gas.  De flesta jordar är så kallade 
mineraljordar (inorganic soils) där mängden organiskt material är mindre än mängden icke 
organiskt, j3.8. I mineraljordar är normalt 1-10% organiskt material.  I marker där inte vattnet 
omsätts, som t.ex. torvmossar, kan inte organiskt material brytas ner på grund av syrebrist och då 
kan 80-95% av materialet vara organiskt (organiska jordar).  
 
På grund av markandningen har luft i jorden en annan sammansättning, med högre koncentration av 
CO2.  Ibland försvinner syret helt och då fås anaeroba förhållanden med helt andra 
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mikroorganismer.  I vattenindränkta marker kan växtrötter skadas av syrebrist och bildning av 
giftiga ämnen.   
 
Det organiska materialet i jorden består av mikroorganismer, delvis förmultnade växt- och djurdelar, 
samt humus.  Humus är ett mörkfärgat, nästan svart ämne som bildas vid nedbrytningsprocesserna i 
marken.  Strukturen hos humus är komplex och inte helt känd.  Det är olösligt och bildar partiklar 
som är mindre än 2 µm.  Humus är mycket stabilt och eftersom det kan binda mycket vatten och 
näringsämnen har humus stor betydelse för markens bördighet. 
 
Det sker ett ständigt utbyte av material mellan marken och dess omgivningar,  j3.13.  Detta utbyte 
har stor betydelse för jordmånsbildningen.   
 
Med en jordprofil menas en beskrivning av jorden i höjdled, j3.12.  Uppifrån och ner består marken 
oftast av:  
O  (eng. L) ytlager av organiskt material med synliga växtdelar  
A1   urlakningsskikt, mörkfärgat av organiskt material 
A2 (E)  urlakningsskikt, blekjord   
B  anrikningsskikt  
C  opåverkat skikt  
R  underliggande berggrund  
 
Marken är nästan alltid påverkad av nederbörd och urlakningsskiktet A och anrikningsskiktet B 
finns i praktiskt taget alla marker.  Vid sidan om urlakning och olika kemiska reaktioner är också 
omblandningen viktig.  Omblandning fås av grävande organismer och ibland av plöjning. 
 
De viktigaste jordmånerna i Sverige är podsol, ungefär 70% av ytan, och brunjord, F4.22. 
 Överst i podsolen finns ett mårlager (O, enl. ovan) med  organiskt material och därunder ett 
gråvitt, askfärgat lager som kallas blekjord (A2), följt av ett anrikningsskikt, s.k. rostjord (B), F4.21.  
Podsolen har ofta få grävande organismer och dålig omblandning.  Vanliga kännetecken är 
barrskog, lågt pH och granit/gnejs. 
 Brunjorden å andra sidan kännetecknas av lövskog, näringsrik mark och lera.  Grävande djur 
skapar omblandning och luftning, vilket gör att förmultningsskiktet (förnan) blir tunt, F4.21, F4.24.   
(Daggmaskar lär kunna flytta upp till 10 kg jord per kvadratmeter och år.)  Under förnan finns ett 
tjockt mullager (A) och därunder ett anrikningsskikt (B).  För 5000-8000 år sedan var lövskogar och 
brunjord dominerande i Sydsverige, men mycket har podsoliserats i samband med att granen har 
brett ut sig.  Många brunjordar har blivit jordbruksmark.   
 
Jordmånsbildning är en långsam process som kan omfatta många hundra år.  Ett exempel på hur 
brunjordsbildning kan gå till visas i fig. j3.15.  Figuren visar tre stadier i detta förlopp:   
 1) Först finns bara ett tunt lager av dåligt humifierat organiskt material över ett tunt lager 
vittrat material.  Växtligheten kännetecknas av pionjärer som mossor och lavar.  
 2)  200-300 år senare finns gräs och buskar.  Jordlagret är tjockare, 2-3 dm, och består av 
välhumifierat organiskt material. 
 3)  Antalet arter fortsätter att öka.  Lövskog har växt upp och grävande organismer ger ett 
tunt förnalager och ett tjockt mullager.  
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Fig. j3.16 illustrerar hur marken i en dalgång i Skottland påverkas av olika förutsättningar beroende 
på vattentillgång, höjd, sol m. m. Marken påverkas också av användningen.  Det landskap som vi 
möter utanför städer och tätorter är inte så "naturligt" som vi kanske ofta vill tro, utan det är till allra 
största delen är ett kulturlandskap - skapat av människans påverkan under årtusenden.  Dagens skog 
är till stor del odlad.  Det innebär att marken bearbetas och planteras, att skogen gallras och så 
småningom slutavverkas.   
 
Ett av många exempel på hur människan påverkar landskapet är att många våtmarker tagits bort 
genom dikning,  F4.25.  Idag växer det på många ställen granskog på tidigare ängsmark, 
jordbruksmark och lövskogsmark, F.26.  För de markförhållanden som normalt råder i Sverige kan 
man räkna med att granskog som planterats på sådan mark leder till att marken successivt 
omvandlas till podsoljord.  Detta är en process som kan ta 30-50 år. 
 
Ett flertal av Naturvårdsverkets 13 miljöhot berör marken, F4.27.  Här är det två värden hos marken 
som beaktas, nämligen att bevara marken dels som produktionsresurs,  dels som naturmiljö. 
 
Viktiga näringsämnen i marken är kalium, kalcium och magnesium, K+, Ca2+, Mg2+.  Dessa är 
bundna till lermineral och humus, dvs. små partiklar med stora ytor.  Dessa markpartiklar är negativt 
laddade, dvs. de binder katjoner (positiva joner) olika hårt.  Hårdast bundna är ofta de med störst 
laddning, t.ex. Al3+.     
 
Rötterna i marken frigör syror, vilka avger vätejoner (H+).  Vätejonerna frigör de näringsämnen (K+, 
Ca2+, Mg2+) som är bundna till markpartiklarna så att dessa näringsämnen kan tas upp av rötterna.  
Dessa näringsämnen återförs sedan vid nedbrytning av växtbiomassan, men återförs naturligtvis inte 
om biomassa tas bort.  Den naturliga massbalansen för näringsämnen innebär att de förs bort genom 
urlakning och  tillförs genom vittring. 
 
Försurning på grund av människans utsläpp påverkar jämvikten, och leder till att näringsämnen 
frigörs och kan lakas ur.  När försurningen gått långt, dvs. vid låga pH, frigörs aluminium, Al3+, som 
är giftigt för växtrötter och fiskar, liksom för människor.   
 
Barrskog är naturligt försurande och marken i Sverige är kalkfattig, vilket förstärker problemen med 
sur nederbörd på grund av luftföroreningar.  Detta diskuteras ytterligare i senare föreläsningar. 
 
 
Kretslopp  
 
Vatten 
Vattnets kretslopp har stor betydelse,  F4.28 (jämför j5.3).  Nedfallet på land är 100.000 km3/år, 
vilket motsvarar 17.000 ton/person, år.  Per ytenhet blir det ett halvt ton/m2,år, vilket är något 
mindre än den normala nederbörden i Göteborg, (700 mm/år = 0,7 ton/m2,år).  Nederbörden är 
ojämnt fördelad och i varmare länder kan avdunstningen vara snabb.  På många håll i världen är 
brist på vatten ett stort problem.   
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Syre, O 
Syret ingår i dels i vattnets kretslopp (vatten består mest av syre), dels i ett atmosfäriskt-biologiskt 
kretslopp, dvs. fotosyntesen.  I fotosyntesen är syrets kretslopp sammanlänkat med kolets, vilket 
diskuteras nedan.  En viss förlust av syre från atmosfären sker genom vittring och reaktioner med 
gaser som naturligt emitteras till atmosfären.  Denna förlust kompenseras av att nettot av fotosyntes 
och respiration ger ett litet tillskott av syre till atmosfären.  Utan fotosyntesen skulle alltså syret så 
småningom försvinna ur atmosfären. 
 
Kol, C 
Kolets kretslopp är i första hand ett utbyte mellan koldioxid i atmosfären och kol bundet i biomassa 
på land och kol i form av karbonater i havet,  F4.29.  Globala lager och flöden är här dividerade med 
antal människor, dvs. sex miljarder. 
 
Luftens CO2 står i kemisk jämvikt med karbonaterna i havet.  Detta innebär att det mesta av den 
koldioxid vi släpper ut så småningom tas upp i havet (c:a 85%).  Omblandningen i haven är 
emellertid långsam, så detta skulle ta många hundra år.  Ungefär hälften av den koldioxid vi släpper 
ut återfinns som en ökning i atmosfären.  Vart den andra hälften tar vägen är inte helt klarlagt, men 
en del tas upp i havet och en del tas upp av ökad växtlighet på norra halvklotet.    
 
Kväve, N 
Kväve är viktigt för levande organismer och är den viktigaste ingrediensen i både konstgödsel och 
naturlig gödsel.  Den naturliga källan är mikroorganismer som kan fixera luftkväve och omvandla 
det till vattenlösliga former.  Alla växter och djur behöver kväve och människans huvudsakliga 
näring är ju som bekant kolhydrater (dvs. olika sockerarter), fett och protein (dvs. kväveföreningar).   
 
F4.30 visar utbytet mellan kväve i luft (N2), vattenlösliga kväveföreningar i marken, dvs. nitrat-, 
nitrit- och ammoniumjoner, och proteiner i levande organismer: 
A.  fixering sker enbart med hjälp av prokaryota mikroorganismer, dvs. små och enkla encelliga 
organismer.  Vid fixeringen bildas ammoniumjoner, NH4

+.  Fixeringen är svår eftersom molekylärt 
kväve, N2, är mycket oreaktivt.  Vissa växter lever i symbios med fixerande bakterier. 
B.  assimilering innebär att växter tar upp nitrat eller ammoniak ur markvätskan och bildar 
aminosyror/proteiner.   
C.  nitrifikation sker genom bakterier som får energi från att oxidera ammoniumjoner till nitrit- och 
nitratjoner, NO2

- och NO3
-. 

D.  denitrifikation sker under anaeroba förhållanden, dvs. i frånvaro av syre, genom att 
mikroorganismer använder nitrat som syrekälla.  Då bildas molekylärt kväve, N2, eller lustgas, N2O. 
E.  nedbrytning el. mineralisering.  Kvävet i djur och växter avges till marken med avföring eller 
när de dör och bryts ner.  Detta kväve omvandlas så småningom ammoniumjoner och kan avgå till 
luften i form av ammoniak, NH3, om det inte hinner tas upp av mikroorganismer eller högre växter.   
 
Kvävelager och kvävets kretslopp visas i F4.31.  Kväve tillförs marken genom kvävefixering, 33 
kg/person,år, genom industriell kvävefixering (dvs. konstgödsel),  7 kg/person,år, och genom 
deposition av ammonium- och nitratjoner, 26 kg/person,år.  Depositionen utgörs dock till största 
delen av nedfall av ammoniumjoner som tillförts luften genom avdunstning av ammoniak, NH3.  
Kväve förs bort från marken genom denitrifikation, 23 kg/person,år, avdunstning, 32 kg/person,år, 
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och genom vattendrag, 5 kg/person,år.  Människans bidrag till kvävecykeln utgörs dels av 
konstgödsel och dels av förbränning (främst i bilmotorer), 3 kg/person,år.  Människans bidrag är 
som vi ser betydande i jämförelse med naturliga flöden.  Lokalt är naturligtvis förhållandet mellan 
de olika flödena mycket varierande.   
 
Kväveoxider från förbränning och bilar och avdunstning av ammoniak från konstgödslade åkrar ger 
ett nedfall av kväve som gödslar exempelvis skogsmarken i Sverige.  De kväveoxider som emitteras 
har också en försurande effekt på marken.  Vidare ger läckage av kväve från jordbruk och 
skogsmark till havet problem med övergödning.  I en senare föreläsning om försurning och 
övergödning kommer miljöproblem i Sverige som har samband med kväve att diskuteras vidare.   
 
Svavel, S 
Svavel är ett makronäringsämne, men svavel i form av sulfat förekommer så rikligt att brist är 
sällsynt.  Naturliga utsläpp till luften av gasformiga svavelföreningar omfattar dels svaveldioxid 
(SO2) från vulkaner, dels emissioner av reducerade svavelföreningar, som vätesulfid och 
dimetylsulfid, vilka snabbt oxideras till svaveldioxid.  Människans utsläpp kommer främst från 
förbränning av svavelhaltiga bränslen och är i samma storleksordning som de naturliga.  
Svaveldioxiden oxideras ganska snabbt i atmosfären till svaveltrioxid, vilken bildar svavelsyra 
tillsammans med vatten och kan tvättas ut med nederbörd.  Uppehållstiden i atmosfären är normalt 
några dagar vilket gör svaveldioxidutsläpp till ett regionalt miljöproblem. När svavlet omvandlats 
till svavelsyra förekommer svavlet i form av sulfatjoner.  Sulfatjoner tillförs atmosfären också direkt 
från havet i form av partiklar av havssalt som bildas när vattendroppar förs upp i luften och torkar.   
 
Svavlet ingår också i ett geologiskt kretslopp där det genom vittring frigörs från olika bergarter och 
kan föras ut till havet med floder.  I havet hamnar svavel i sediment som så småningom bildar nya 
bergarter.  I vissa regioner är människans utsläpp stora vilket ger problem med försurning av mark 
och sjöar, vilket behandlas i en senare föreläsning.  
 
Fosfor, P  
Fosfor är också en mycket viktig ingrediens i livet och fosfor kan ofta vara begränsande för tillväxt 
och ingår därför i gödsel.  I marken omvandlas det snabbt till svårlösliga ämnen, och transporteras 
knappast längre än några cm från gödselkornet.  Däremot kan utsläpp av orenat avloppsvatten som 
innehåller fosfater från exempelvis tvättmedel ge problem med övergödning.  Av detta skäl renas 
avloppsvatten, s.k. kemisk rening, sedan länge i Sverige och i många andra länder. 
 
Fosforcykeln är huvudsakligen geokemisk.  
 
Natrium, kalium, kalcium, magnesium, Na, K, Ca, Mg   
Natrium, kalium, kalcium, magnesium är näringsämnen som, i likhet med fosfor, omsätts genom ett 
geokemiskt kretslopp, j5.18.  
 


