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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indlaeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemeerkes, at en sadan offentliggarelse ikke ngdvendigvis betyder,
at det pageeldende indleeg giver udtryk for Miljgstyrelsens synspunkter.

Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udgear et vaesentligt indlaeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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1 Baggrund

Denne redeggarelse er udfart for at fa et farstehandsbud pa, hvilke dybder grantsager
potentielt vil kunne optage forureningskomponenter fra. Som udgangspunkt ma det slas fast
at der er tale om en grov generalisering. Begrebet “forurenet jord” deekker over jord
forurenet med stoffer med helt forskellige egenskaber for deres opfarsel i jorden, for deres
opfarsel i planterne og for deres farlighed for mennesker. Samtidig forekommer stofferne
formodentligt i voldsomt varierende koncentrationer.

Der er i notatet redegjort for, hvorledes “roddybde” mest relevant kan defineres i denne
sammenhang og hvor stor roddybden er for forskellige afgrader.



2 Hvad er roddybde

Begrebet roddybde er ikke veldefineret. | de dybeste jordlag hvor en plante har radder, vil
der normalt findes sa fa radder at de ikke har nogen praktisk betydning. For praktisk
anvendelse har man derfor behov for at definere en “effektiv roddybde” der viser til hvilken
dybde rodsystemet reelt er effektivt. Effektiv roddybde har veeret forsggt defineret udfra en
bestemt rodteethed eller ud fra den relative fordeling af radderne i jorden. F.eks. arbejdede
Greenwood et al. (1982) med en definition hvor roddybden blev beregnet som den dybde
hvor 90% af rodleengden fandtes over og kun 10% under.

Der er dog alvorlige problemer med begge disse definitioner, og man skal veere
opmaerksom pa, at den relevante rodtethed afhanger staerkt af hvilket stof der er tale om.
For meget mobile stoffer som f.eks. nitrat er der kun behov for en ganske lav rodtethed for
at planten kan optage alt hvad der er til stede; for immobile stoffer som fosfor skal der en
meget hgjere rodtaethed til, far planten effektivt kan udnytte et givet jordlag. Gregory
(1988) anslar f.eks. at nitrat-ioner kan bevage sig med en hastighed pé ca. 4 mm per dagn
hen imod en rod, mens kalium-ioner kan beveege sig med ca. 1,3 mm per dggn og fosfat-
ioner med kun 0,04 mm per degn. Der vil altsa veere jordlag hvor planterne selv med en lav
rodteethed alligevel effektivt kan udnytte nitrat, men kun i meget beskedent omfang kan
udnytte fosfor, og den effektive roddybde for udnyttelse af de to stoffer er dermed helt
forskellig.

Hvilken rodtethed og roddybde er sa relevant i forbindelse med forurenet jord, den lave
rodtaethed der er relevant for nitrat eller den meget hgjere rodtathed der er relevant for
f.eks. fosfor? Her er der to forhold der treekker Kklart i hver sin retning.

Stoffer, der er lige s3 mobile i jorden som nitrat, udvaskes ogsa let med overskudsnedbar,
og vil normalt ikke udgare langsigtede problemer i de gvre jordlag. Dermed mé& man
forvente at de stoffer der udgar et problem i forurenet jord, i praksis vil vere stoffer med en
lavere mobilitet. Dette forhold peger pa at, den effektive roddybde for optagelse af
“forureningsstoffer” vil veere klart mindre end for nitrat.

Pa den anden side er den effektive roddybde for nitrat defineret udfra planternes evne til at
udtgmme et givet jordlag effektivt, og jordlag hvor de kun far fat i f.eks. 10% vil regnes
som vaerende under den effektive roddybde. For optagelse af forureningsstoffer kan
optagelser pa langt under 1% derimod vaere for meget. Dette forhold peger pa, at den
effektive roddybde for optagelse af “forureningsstoffer” kan veere klart dybere end for
nitrat.

Pa den baggrund ma det vere relevant at regne med de roddybder der er fundet for
udnyttelse af relativt mobile stoffer i jorden som nitrat eller vand. Med kendskab til de
enkelte forureningsstoffer og deres opfarsel i jorden og i planterne, vil der naturligvis
kunne gives en mere nuanceret radgivning.



3 Optagelse og transport af
forskellige stoffer

Planterne er naturligt tilpassede til at optage de nzeringsstoffer fra jorden, der er ngdvendige
for deres vaekst. Optagelsen af andre stoffer varierer meget steerkt, nogle optages i
betydeligt omfang, f.eks. fordi de optages af de samme mekanismer som optager
neringsstoffer i planterne. Dette udnyttes i studier, hvor stoffer som bromid (Blumenthal et
al. 1999), strontium (Oliver, Barber, 1966) eller rubidium (Kuhlmann et al. 1985) bruges
som tracere for optagelse af forskellige plantengringsstoffer.

Der findes ikke mange studier af optagelsen af organiske forbindelser i planternes
rodsystemer, men f.eks. blandt pesticiderne kender man stoffer der efter sprgjtning pa
planterne optages og fordeles effektivt i planterne (f.eks. glyphosat og systemiske
fungicider) mens andre forbliver pa overfladen og kun i meget begraenset omfang optages
og transporteres til andre dele af planterne. Tilsvarende mé forventes at geelde for organiske
forbindelser i jorden (Jensen et al., 1997). Nogle stoffer vil forblive der, hvor de kommer i
kontakt med planterne, og vil dermed kun vere et problem, hvis de kommer i direkte
kontakt med de spiselige dele af planterne. Andre ma forventes at optages og fordeles mere
effektivt i planterne, og nogle kan opkoncentreres i planterne (bioakkumulering, se Jensen
etal., 1997).

Endelig skal man vare opmarksom pa at optagelse og transport af forskellige stoffer kan
variere meget steerk imellem plantearter.

3.1 Forhold der pavirker roddybden

Forskellige plantearter har meget forskellige egenskaber med hensyn til rodvakst, og der er
en stor variation imellem arterne i den roddybde der i praksis opnas. Men der er ogsa en
raekke andre forhold der pavirker roddybden, f.eks. kan jordtype, pakningsgrad af jorden
(f.eks. Barraclough et al. (1991)), grundvandsstand, iltforhold, surhedsgrad og andre
kemiske forhold i dybere jordlag kan veere af stor betydning (Gregory, 1988; Marschner,
1986). | praksis betyder det, at den samme planteart kan opna vidt forskellige roddybder pa
forskellige jorder, og f.eks. fandt (Hamblin, Tennant, 1987) i australske forsgg at
roddybden af hvede, byg og lupin varierede fra ca. 100 cm til nasten 300 cm afhangigt af
hvilken jord de blev dyrket pa.

Bortset fra de navnte mere grundlaeggende jordbundsforhold, er der ogsa forhold af mere
kortvarig natur som pavirker roddybden af den enkelte afgrgde. Radder vokser og forgrener
sig mere i jordlag hvor der er naringsstoffer til stede (se Marschner 1986), og det betyder i
praksis at tilstedevarelse af f.eks. nitrat i dybere jordlag kan fremme roddybden i hvert fald
hos nogle plantearter (Thorup-Kristensen, 1993, 1999).

Ogsa vandforsyning kan have en effekt, og det er f.eks. vist at majs, der udsattes for
udterring, primeert fortseetter sin rodvaekst og rodforgrening i dybere jordlag hvor der stadig
er vand (Engels et al. 1994). Hvis der igen tilfgres vand til de gverste jordlag, reduceres
rodforgreningerne i de dybe jordlag, mens der sker nye forgreninger i de gverste.
Barraclough et al. (1991) fandt noget tilsvarende for hvede, men den samlede effekt pa
roddybden var begranset til kun ca. 20 cm.

3.2 Roddybde af forskellige arter

I de fleste rodundersggelser forsgges det slet ikke at male roddybden af planterne; pa grund
af de kreevende arbejdsmetoder ngjes man med at undersgge de jordlag man antager er



relevante. Canadell et al. (1996) har undersggt publicerede resultater hvor roddybden
faktisk er malt. For landbrugsafgrader konkluderer de at den gennemsnitlige roddybde er
ca. 210 cm, veesentligt dybere end det normalt antages. Der findes en raekke eksempler pa
dette for afgrader der er almindelige under danske forhold, og som er teet beslegtede med
nogle af vores grensagsafgrader. Peterson et al. (1979) fandt at sukkerroer effektivt kunne
optage nitrat fra 210 cm dybde og til dels fra 240 cm dybde. (Barraclough, 1989) malte
rodvaekst hos vinterraps, og fandt en betydelig rodteethed helt ned til 180 cm som var den
starste dybde de undersggte. Ogsa fra Danmark er der fundet eksempler pa hurtig og dyb
rodveekst (Thorup-Kristensen, 2000a, 2000b). Resultaterne viser at f.eks. grgnsagsafgrader
som hvidkal, eller efterafgrader af olierseddike og cikorie kan tamme jorden fuldstaendigt
for dens indhold af nitrat ned til 150 cm (Thorup-Kristensen, 1999, 2000a) som var den
maksimale maledybde. Den effektive roddybde af disse afgrader var altsd mere end 150
cm.

Forskelle i roddybde imellem afgrader ser ud til at afheenge af to hovedfaktorer, 1)
rodveekstrate og 2) leengden af vaekstperioden. Roddybden ser ud til at sges med en stort set
konstant rate igennem veekstperioden (Thorup-Kristensen, 1998, 2000; Thorup-Kristensen
and Van den Boogaard, 1998, 1999; Greenwood et al., 1982). Den konkrete rate ser ud til at
veere relativt ens for starre grupper af plantearter (Greenwood et al., 1982; Thorup-
Kristensen 2000a, 2000b). De angivne roddybder i det fglgende er effektive roddybder for
udnyttelse af stoffer som vand og nitrat.

3.3 Korsblomstrede arter

Gransager: Hvidkal, radkal, grankal, spidskal, blomkal, broccoli, rosenkal, kinakal,
knudekal, radis, reeddike

Landbrugsafgreder: raps, kalroer, sennep

Denne gruppe ser ud til at have meget hurtig udvikling af stor roddybde (Barraclough,
1989; Smit et al. 1996; Thorup-Kristensen 2000a, 2000b, Thorup-Kristensen and Van den
Boogaard, 1998). Gransagsarterne i denne gruppe varierer fra radiser med meget kort
vaekstsaeson, til hvidkal der ofte kan have en vaekstsaeson pa 6 maneder eller mere, og
roddybderne varierer sansynligvis tilsvarende. Adskillige resultater viser, at de arter der har
den lengste vaekstsason kan opnd meget store roddybder (Barraclough, 1989; Thorup-
Kristensen and Sgrensen, 1999, Thorup-Kristensen 1999). Afgragder med en kortere
vaekstsaeson, f.eks. broccoli, blomkal, spidskal eller tidlig hovedkal opnar typisk roddybder
fra ca. 75 cm til mere end 100 cm (Burns, 1980; Greenwood et al. 1982, Thorup-
Kristensen, 1993, 2000, Thorup-Kristensen and VVan den Boogaard, 1998). Arter med kort
vaekstsaeson, f.eks. radiser og knudekal opnar kun en begranset roddybde pa 50 cm eller
mindre (Kuhlmann, 1990; Schenk et al. 1991).

3.4 Lggplanter

Grgnsager: Lag, skalottelgg, porre

Arterne i denne gruppe har den laveste rodveekstrate blandt grensagsarterne, med rater der
ligger p& kun 15% til 20% af rodvaekstraten for korsblomstrede arter (Thorup-Kristensen,
2000b). Selv for porrer, der har en meget lang veaekstsason, betyder det at roddybden bliver
begreenset til neeppe meget mere end 50 cm (Burns, 1980; Smit et al. 1996; Thorup-
Kristensen and Sgrensen, 1999), og for lag bliver den normalt fundet til kun ca. 25 cm
(Burns, 1980; Greewood et al., 1982; Thorup-Kristensen, 2000b).

3.5 Natskyggefamilien

Grgnsager: Kartoffel, tomat, peber, aubergine

Landbrugsafgrader: Kartoffel

Der findes kun fa referencer pa rodvaekst af arter i denne plantefamilie. Nogle fa referencer
pé kartoffel antyder roddybder pd op imod 100 cm (Parker et al. 1991; Haverkort et al.
1994; Kutchera and Licthenegger, 1982b). Tomater antages generelt at kunne opna meget
stor roddybde, men de to referencer jeg har fundet for dyrkning af tomater pa friland tyder



ikke pa roddybder vaesentligt over 100 cm (Qasem, 1993; Hosslin, 1954). Men ved
dyrkning i vaeksthus, hvor der opnas en lang vaekstseson med vasentligt hgjere
temperaturer end pé friland, er det rimeligt at antage at tomat kan opna vasentligt stgrre
roddybde end kartoffel.

Jeg har endnu ikke fundet nogen referencer pa dybden af kartoflens knolde, men de vil i
praksis altid findes inden for de gverste 15-20 cm af jorden.

3.6 Beelgplanter

Grgnsager: Arter, banner, fababgnner, pralbgnner

Landbrugsafgreder: Arter, hestebgnner, lupiner, lucerne, hvidklgver, radklgver

Der findes i denne plantefamilie arter der kan opna meget stor roddybde (Kutchera and
Lichtenegger, 1982b), blandt almindelige landbrugsplanter antages lucerne séledes normalt
at veere den art der har dybest rodvakst. Rodvaekstraterne ser dog ud til at veere moderate
(Thorup-Kristensen, 1998, 2000a), og den dybe rodvakst ma forventes iszr at findes hos
arter med lang vaekstsason og flerdrige arter som lucerne. Grgnsagsarterne har alle en
relativt kort vaekstsaeson, og det ma forventes, at de under danske forhold typisk vil opnd en
effektiv roddybde pa imellem 50 og 100 cm sadan som det er fundet for zrter (Hamblin,
Tennant, 1987; Greenwood et al., 1982, Thorup-Kristensen, 1998). Enkelte eksempler pé
stgrre roddybder for ert er dog fundet, f.eks. Hosslin (1954) og Armstrong et al. (1994).

3.7 Salturtfamilien

Gregnsager: Radbeder, spinat, bladbeder

Landbrugsafgrader: Sukkerroer

Der findes ikke sd mange malinger af roddybder i denne plantefamilie, men enkelte
malinger viser at roer kan have en betydelig rodaktivitet til langt over 100 cm dybde, og
som tidligere naevnt helt ned til 240 cm (Strebel, Duynisveld, 1989; Peterson et al. 1979).
Pa den baggrund er det rimeligt at antage at ogsa redbeder kan opna roddybder pa
vasentligt over 100 cm.

Spinat ser ud til at have en overfladisk rodveekst, roddybder fra 30 til 60 cm, i
overensstemmelse med afgrgdens meget korte veekstseeson (Kuhlmann et al. 1985; Schenk
etal. 1991).

3.8 Skeermplanter

Grgnsager: Gulerod, selleri, pastinak, persillerod, persille

Der findes ikke s& mange malinger af roddybde hos planter fra denne familie, men det ser
ud til at de har moderate rodvaekstrater af samme starrelsesorden som erter, men kun godt
halvt s& hurtigt som korsblomstrede arter (Thorup-Kristensen, 2000b; Thorup-Kristensen
and Van den Boogaard, 1998, 1999). Da mange af arterne har en lang dyrkningssason
opnas der alligevel en betydelig roddybde (Burns, 1980; Greenwood et al., 1982; Thorup-
Kristensen 2000a; Thorup-Kristensen and Van den Boogaard, 1999). Roddybder pa 100 cm
eller mere ser ud til at vaere realistisk i mange situationer.

3.9 Kurveblomster

Grgnsager: Salat, cikoriesalat, julesalat, jordskok, artiskok, skorzonerrod
Landbrugsafgrader: Solsikke, cikorie

Kutchera and Lichtenegger (1982b) har malt rodvakst pa en raekke arter i denne
plantefamilie og fundet at en del af dem har meget dyb rodvaekst, ned til mellem 2 og 3
meter. Forelgbige resultater med cikorie tyder pa at den hurtigt kan opné en effektiv
roddybde pa 150 cm (Thorup-Kristensen, upubliceret). Sammenligning af rodveekstrater
tyder pa at salat kan have lige sa hurtig rodvaekst som kal (Thorup-Kristensen, 2000b).



Den vigtigste grensagsafgrade i denne gruppe er salat, og den har kun en kort veekstsason,
og opnar dermed kun en begraenset roddybde, typisk 30 til 60 cm (Burns, 1989; Jackson,
Stivers, 1993; Thorup-Kristensen, 2000b). De fleste af de naevnte gransager fra denne
plantefamilie har en lang vaekstsaeson, og ma forventes at kunne opna meget betydelige
roddybder, maske samme dybder som kalafgrader med lang veekstsaeson, men der mangler
konkrete data. Til gengeeld er det ikke afgrader der normalt spises i starre maengder i
Danmark. Hos jordskok og skorzonerrod hgstes den spiselige del direkte fra jorden, og
specielt for skorzonerrod tilstraeebes det at opna en lang slank palerod der nar dybt ned,
mere end 30 cm vil de dog sjeldent na.

3.10 Graesser

Grgnsager: Majs

Landbrugsafgreder: Majs, alle kornarterne og graesserne

Denne plantefamilie findes normalt at have moderate rodvakstrater (Thorup-Kristensen,
2000a), og de er oftest ikke istand til at opnd sterre rodteethed i dybe jordlag (Kutchera and
Lichtenegger, 1982a). Under tempererede forhold er roddybden af majs malt til mellem 100
og 150 cm (Wiesler, Horst, 1994). De typer der dyrkes som grgnsagsafgrade hgstes noget
tidligere, og effektive roddybder p& mere end 100 cm er nok ikke normalt i praksis.

3.11 Graeskarfamilien

Grgnsager: Agurk, squash, melon, graeskar

Der findes meget lidt litteratur om roddybder af disse arter. Den umiddelbare konklusion
ser ud til at veere, at de (i hvert fald under danske betingelser) ikke vil né ret dybt, men den
konklusion bygger pa et meget tyndt grundlag.

3.12 Andre

Grgnsager: Asparges, rabarbar

Jeg har endnu ikke fundet noget pa disse arter, og det er ikke sikkert at der findes noget
brugbart. Begge arter er flerarige, og i hvert fald for rabarbar gealder det, at den er naert
beslaegtet med arter med et meget dybt rodsystem (Kutchera and Lichtenegger, 1982b). Der
er dermed sansynlighed for at ogsa disse to arter har dybt rodsystem.

3.13 Frugt og beer

Ogsa pa dette omrade er der meget lidt litteratur der dokumenterer roddybder. Gregorey
(1988) viser et eksempel pa en opgravet solbarbusk der har haft redder til mindst 200 cm
dybde. Den generelle konklusion ser ud til at veere, at arter med sa lang veekstsaeson i
princippet kan opnd meget store roddybder og at den aktuelle roddybde er nok i praksis ofte
bestemt af forhold som vinterens grundvandsstand, og kemiske eller fysiske barierer i
jorden.
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Konklusioner

Der er stor forskel i roddybder imellem grgnsagsarter. Nogle arter kan opna stor
roddybde, det vil sige 200 cm eller mere, men de fleste af afgrederne nar ikke nar sa
dybt. Der er dog mange arter der kan forventes at na effektive roddybder pa ca. 100
cm.

Etablering af et dybt rodsystem tager tid, og afgrader med meget kort vaekstsaeson
udvikler derfor ikke et dybt rodsystem.

Korshlomstrede arter kan opna stor roddybde, og dyrkes der arter med lang
veekstseeson som f.eks. sent hgstede kal, md man regne med at effektive roddybder pa
200 cm kan nas i en raekke tilfelde. Enkelte andre arter kan evt. have lige s dyb
rodvaekst.

Flerarige afgrader kan nd meget betydelige roddybder, og hos mange af disse arter vil
den maksimale roddybde ofte vare bestemt af jordens kemiske og fysiske forhold
(f.eks. hgjden af grundvandsspejlet, overgang til anaerobe forhold i stgrre dybde eller
lignende).

Rodafgreder har normalt de spiselige dele placeret inden for de gverste ca. 20 cm, men
nogle arter kan have spiselige dele i starre dybde.

En del af de stoffer, som er relevante i jordforureningssammenhang, ma forventes at blive
optaget og transporteret rundt i planterne. En naermere afklaring af hvilke stoffer og hvilke
forureningsniveauer der kan medfare en vaesentlig optagelse i planterne, kombineret med
ovenstaende vurderinger af den effektive roddybde, kunne danne grundlag for fastleeggelse
af udskiftningsdybden for forurenet jord.

Andre stoffer, som er relevante i jordforureningssammenhzng optages og transporteres
naesten ikke i planterne (Jensen et al., 1997), og det er derfor neppe noget problem at
rgdderne kommer i kontakt med sadanne stoffer. Hvis jordforureningen udgeres af stoffer
hvor det er klart dokumenteret, at de praktisk taget ikke optages og transporteres i
planterne, kan udskiftningsdybden dimensioneres efter at kontakt imellem forurenet jord
og de spiselige plantedele undgas.
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