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Vi har alla en forestållning om en idea 
lisk markstruktur, som ger grodan basta 
utvecklingsbetingelser och tål, inom rim 
liga granser, både fålttrafik och regn. En 
markfysiker kan beskriva en sådan struk 
tur i kvantitativa termer genom att mata 
jordens porstorleksfordelning, aggregat 
storleksfordelning och hållfasthetsegen 
skaper, sårskilt penetrationsmotstånd. 
Genom att gora rnatningar fore och efter 
olika trafikbelastningar och under simu 
lerade regn- och upptorkningscycler får 
man en bild av strukturens stabilitet. 

De fysikaliska, kemiska och biologis 
ka faktorer som skapar en god, stabil 
markstruktur blev i sina huvuddrag klar 
lagda redan på 1950-talet (se t.ex. en 
oversiktsartikel av Martin et al. 1955), 
men detta område belastas fortfarande av 
en del seglivade foråldradc forestall 
ningar, som har hammar nyare teoriers 
genomslag i larobokslitteratur och un 
dervisning. Detta galler sårskilt koagula 
tionsfenomenet, som alltfor vidlyftigt 
anvånts som allenarådande forklarings 
modell for aggregatbildningen. I sjalva 
verket utgor koagulationen endast forsta 
steget i en komplicerad process (fig. 1), 
och endast på sådana områden dår en be 
tydande del av jordamas katjonutbytes 
komplex upptas av Na+, blir koagula 
tionen avgorande for hela markstruktur 
problematiken. 

Man har lange kant att Ca" " - och 

Na" -jonemas relativa andel kan avgora 
markens strukturegenskaper, men når 
man generaliserade detta till en allrnån 
regel gallande forhållandet mellan 1- och 
2-varda katjoner, tog man genast fel. 1- 
vart K + ar en hygglig koagulator av il 
lit-ler och H+ ar t.o.m. starkare an 
ca++. Na+ med sin lilla jondiame 
ter och starka hydratation forblir ur 
markstruktursynspunkt det enda stora 
kemiska problemet, och hos oss ar det 
andast ett lokalt problem. Når utbytes 
komplexet domineras av Ca" ", 
Mg++ och H+/Al+++, såsom 
det gor hos huvuddelen av våra jordar, 
har foråndringarna i katjonemas relativa 
andel ingen storre betydelse for koagula 
tionstillståndet och endast indirekt ver 
kan på markstrukturen. Våra markstruk 
turproblem finner vi i stallet hos struktur 
bildningens andra delprocesser, som pre 
senteras schematiskt i fig. l. 

Den aldre koagulationsteorin antog att 
repulsionen mellan suspenderade lerpar 
tiklar helt forsvinner, om jorden har en 
gynnsam katjonsammansåttning och till 
rackligt hog elektrolytkoncentration (se 
t.ex. Schachtschabel et al. 1982, sid. 
121), men numera vet man att så inte ar 
fallet. Koagulationen (A--'), B) leder aldrig 
långre an till bildningen av vattenrika 
flockar (fig. 2), dar partiklama endast 
punktvis overskridit repulsionstroskeln. 
Huvuddelen av partiklama stannar bakom 
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Fig l . Strukturtillstånd och strukturbildande processer i odlad jord 
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Fig 2. Hypotetisk flock en!. Roland Pusch. Når partiklarna kolliderar i suspensio 
nen binds de till varandra mest kant mot kant, eftersom repulsionen då år 
minst. Resultatet blir «korthusstruktur». 

Fig 3. Tvdrsnitt av strukturbildningens minsta enhet, lerpaket, «clay domain» el. 
«polyplate» en/. Koenigs ( 1963). 
1. Avståndet mellam partiklarna så stort att katjonholjena år ski/da og re 

pellerar varandra. 
2. Partiklarna har pressats over repulsionstroskeln till nårkontakt med va 

randra. Katjonholjena har integrerats till ett lager mittemellan lerpartik 
larna. De bildar dårmed bryggor, som binder ihop partiklarna. Osmotisk 
svållning begriinsas dårefter till 4--6 lager vattenmolekyler mellan partik 
larna. 

3. Kant-mot-kant och kant-mot-sida bindingarne forstårker paketets sam 
manhållning . 

4. Yttre stabilisering genom organiskt material, seskvioxid- och karbonat 
utfiillningar, amorf kiselsyra m.m. Vid bildandet av stårre strukturenhe 
ter blir den yttre stabiliseringen successivt allt viktigare. 
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repulsionstroskeln, dår det finns ett svagt 
«forsta energiminimum». Sida-mot-sida 
avståndet mellan lerplattoma ar då ca. 10 
nrn, och attraktionen antas bero på hypo 
tetiska «long range» van der Waals 
krafter. Endast en upptorkning och ett 
krympningstryck (B-----,,,C eller B-----,,,0), 
som genom vattnets ytspånning pressar 
lerpartiklama over repulsionstroskcln, 
kan åstadkomma den normala jordens 
mera kompakta mikrostruktur. Krymp 
ningstrycket pressar flockama till «lerpa 
ket» (fig. 3.), dår lerplattoma ligger mer 
eller mindre orienterade, men olika paket 
sinsemellan oordnade. V id detta andra 
och mera definitiva minimum ar avstån 
det mellan lerplattoma 1-2 nm och att 
raktionen sker over katjonbryggoma. 
Losa lerplattor trycks under upptorknin 
gen med bredsida mot nårmaste aggregat 
eller porvågg, som så småningom kan bli 
tackta av ett skinn av orienterade lerplat 
tor. Det naturliga krympningstrycket kan 
i lerjordama overstiga 10 bar, och dess 
verkningssatt kan inte simuleras med 
något mekaniskt tryck. 

Av de många forskare som har bidragit 
till den modema markstrukturteorin vill 
jag sårskilt namna Croney och Coleman 
(l 954), som visade hur åltning (pudd 
ling) av våt jord, krympning och 
återsvallning forandrar jordens vatten 
bildning, Emerson ( 1959), som presente 
rade en anvandbar aggregatmodell och 
introducerade be greppet lerpaket ( clay 
domain el. clay polyplate), samt Koenigs 
(l 963) som beskrev mikrostrukturfori-ind 
ringama vid jordens i-iltning och återagg 
regering och anknot den kolloidkemiska 
teorin om katjonbryggoma mellan jord 
partiklama direkt till praktiska jordbear 
betningsproblem. Efter 1959 har clay do 
main-teorin vidareutvecklats sårskilt av 
Quirk (1978). 

En upptorkningsprocess efter igen- 

slamming eller packning/åltning leder 
vanligen till bildningen av en kompakt, 
mer eller mindre sprucken jord (fig. 1, 
C). Endast om upptorkningen sker hete 
rogent i mikroskala (vilket kan ske vid 
markens frysning eller genom våxternas 
vattenupptagning i en jord som ar ge 
nomvavd av rottema), kan processen di 
rekt leda till en onskad aggregatbildning 
(0). I odlad jord behovs normalt en serie 
jordbearbetningsåtgårder for att nå detta 
resultat. Jordbearbetningsteknologin har 
sin teoretiska bakgrund i markmekani 
ken, som ar en vålutvecklad veten 
skapsgren med egna intemationella orga 
nisationer, tidskrifter och lårobocker. 
Som en kortfattad framstallning av de de 
lar av markmekanik som år viktigast i 
jordbearbetningssammanhang, kan en 
skrift av Spoor (1975) rekommenderas. 

Ur markvetenskaplig synspunkt ar 
aggregatstrukturens stabilisering 
(0-----,,, E) ett mycket interessant område, 
dår helt ny kunskap vuxit fram sedan 
1940-talet. Obearbetade jordars stora 
aggregatstabilitet beror framfor allt på de 
belåggningar av humus, A1-Fe-hydroxi 
der, amorfa silikater, karbonater m.m., 
som i orord jord successivt tåcker sprick 
och aggregatytoma. Processen år mark 
bar redan efter några års val!, men beho 
ver mycket lång tid, kanske 50 till 100 
år, for att nå den stabilitet som vi finner i 
naturliga grasmarker (Low 1955). 

Årlig jordbearbetning forstor så små 
ningom belaggningarna, och darefter be 
ror aggregatstabiliteten dels på jordamas 
inneboende «strukturkapacitet» (som 
beståms av jordens sammansattning, 
sårskilt halten av finler), dels på intensi 
teten av sådan biologisk verksamhet 
(mikrober, markfauna, vaxtrotter) som 
producerar bindande våvnad och 
slemamnen (Tisdall & Oades 1982). 
Slemarnnena ar i huvudsak polysackari- 
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der som ar utsatta for snabb mikrobiolo 
gisk vidareomsåttning till stabilare men 
mindre strukturaktiva humusformer. Re 
gelbunden tillforsel av omsåttbart orga 
nisk material hor dårfor till grundstenar 
na av god markvård. 
Mikroberna kan betraktas som negativt 

laddade kolloider liksom markkol 
loidema, och vid deras fastning vid olika 
ytor och vid varandra forekommer 
samma repulsionsfenomen som mellan 
lerpartiklama. De måste på något satt 
komma over repulsionstroskeln innan en 
bindning kan uppstå. Detta problem har 
mikrobema lost genom att forst skjuta 
tunna trådar av slem over repulsionstros 
keln (Lewin 1984). Så kan de t.ex. fasta 
sig vid våggarna och bottenslammet i dra 
neringsroren och bygga jårnrika utfållnin 
gar som ofta tapper till roren. Motsva 
rande utfållning på sprickytoma i marken 
resulterar i en onskvård, strukturforstår 
kande belaggning, som forstarks under 
successiva upptorkningscycler. 

Många av de oppna våxtodlingens 
markstrukturproblem skulle kunna losas, 
om man kunde stabilisera såbåddens go 
da men fragila struktur genom att til/fora 
aggregaten en skyddande belåggning 
liknande den som finns i naturliga jordar. 
Man har gjort forsok med rostutfall 
ningar, som kan åstadkommas med oli 
ka jam- och aluminiumsalter eller hydra 
tiserade oxider. Låmpligt material kan 
fås som avfallsprodukt från vattenrening 
och olika industriprocesser. Genom in 
blandning av stora givor brand eller 
slåckt kalk får man karbonatutfallning på 
porytoma. Man har också lyckats tillver 
ka syntetiska organiska polymerer som 
t.o.m. har båttre struktureffekt an de 
mikrobiella forebildema och dessutom 
mycket langre hållbarhet i marken. 
Många kommersiella markstrukturprepa 
rat har dock visat sig undermåliga och 

t.v. har inget preparat visat sig ekono 
miskt konkurrenskraftigt i normalt jord 
bruk. 

Det finns anledning att understryka 
den betydelse som de mer eller mindre 
permanenta markegenskaperna har for 
strukturbildningen och dårigenom mar 
kens vattenhushollning och avkastnings 
potential i oppet bruk. (Heinonen 1973, 
1982). Lågavkastande fastmarksjordar ar 
vanligen lågavkastande just dårfor att de 
ras strukturkapacitet ar dålig p.g.a. låg 
halt av finler och humus och hog halt av 
mjala, och i praktiken kan man endast i 
undantagsfall radikalt forandra <lessa 
egenskaper (allra minst i en situation 
med sjunkande produktpriser!). En rea 
listisk anpassning av markanvandningen 
och driftsformen synes vara det klokaste 
råd vi kan ge till ågare av jordar med då 
lig strukturkapacitet och dårav foljande 
stor kånslighet mot ogynnsamma ne 
derbordsforhållanden. 
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