Stattergdderne skubber
drejningsgaksen udad og
skaber en bred rodplade

Treekradderne er de mindre rgdder der fast-
holder rodkagen og rodpladen i jorden.

Rodkagen bidrager med sin
vaegt og jordens kohaesion.

Treeernes skjulte halvdel |l

Figur 1. TRE FORSTE
FORANKRINGSKOMPONENTER
1. Rodkagen med vaegt og
kohaesion.

2. Stottergdderne som laver en
bred rodplade og forstaerker
de to andre komponenter med
en laengere ‘vaegtstang’.

3. Treekrodskomponenten som
binder rodkage og rodskive i
jorden.

Horisontalrod

Den ideelle rodstruktur

Mindst fire horisontale stgttergdder. En intakt paelerod. Mange
dybe og teette saenkergdder. Symmetri i horisontalrgdderne.

Af Christian Ngrgard Nielsen

De grove rgdders funktio-

ner er primeert at forank-
re treeet i jorden og skabe et

skelet som beerer af de vand-
og naringsoptagende finrgd-
der. For at opna det, skal man
- groft sagt - have mindst fire
horisontale stotteredder, ger-
ne en intakt paelerod, mange
dybe og teette seenkerrgdder
og symmetri i horisontalred-

derne.

Forankring af traeet
Hvordan et rodsystem foran-
krer treeet har veeret genstand
for en hel forskningsgren i
flere artier. Forankringens fy-
sik baseres pa fire forankrings-
komponenter:

Symmetriske stattergdder

1. Rodkagedannelse

2. Stotterodder

3. Treekrodder

4. Belastningshomogenitet
Det er faktisk lykkedes tre

forskere (herunder forfatte-

ren) at male og kvantificere

betydningen af disse kompo-

nenter i gran og leerk. Det gi-

ver derfor god mening at op-

dele og forsta traeets forank-

ring i disse komponenter.

Rodkagen

Rodkagen af redder og jord er
vigtig for skovtraeer fordi den
bidrager med op til 60% af
treeets samlede forankrings-
styrke (figur 1). Veegten af
rodkagen kan let udggre 1-2

TRAERNES
SKJULTE HALVDEL

Grent Miljo seetter i en arti-
kelserie af Christian Nor-
gard Nielsen fokus pa tree-
ernes rodder, deres funk-
tioner, struktur og veekst-
okologi. Efter sidste num-
mers introduktion ses her
pa hvad en god rodstruktur
er, og hvilke funktioner ro-
den tjener. Det er forud-
seetningen for de folgende
artikler om hvordan rod-
strukturen pavirkes og
hvilke fordele og ulemper
forskellige rodtyper har.

Asymmetriske stgttergdder

Drejningsakse

tons og i gamle lgvtraeer op
mod 4 tons. Ogsa kohaesionen
(sammenheengskraften) mel-
lem jorden i og uden om rod-
kagen spiller en vaesentlig
rolle. | solitaere traeer spiller
rodkagen dog en veesentlig
mindre rolle.

Stotterodderne
Stotterodderne er meget vig-
tige fordi de giver treeet en
stiv ‘plade’ at sta pa. Den stive
rodplade opstar ved at stotte-
rgdderne bliver meget stive
teet pa stammen og forst be-
gynder at bgije eller braekke et
stykke leengere ud ad roden
hvor roden bliver tyndere.
Staerke stotteredder skubber
rodsystemets drejningsakse
udad og definerer derved rod-
pladens kant.

| fysiske termer skaber stot-
tergdderne en steerk ‘arm’ i
forankringsmomentet (drej-
ningsmoment = kraft x arm).
Hvis stottergdderne er svage
eller manglende i en bestemt
retning, bliver rodpladen svag
i denne retning (figur 2).

Rodpladens

Rodpladens
‘stivhed’

‘stivhed’

O O Figur 2 STOTTERGDDER
i forskellige i forskellige Sta&:r.kt forsimplet skltsenghaf| stgtterodskomEonen—
retninger retninger ten’ i rodsystemer med henholdsvis symmetrisk og

asymmetrisk fordeling af stgtteradder. Den gra cirkel
illustrerer rodpladens stivhed i forskellige retninger.

14 GRONT MILJ® 10/2012



e VIR & )

Ud over at stotterodderne i
sig selv udger en vigtig del af
forankringen, har de ogsa en
betydelig supplerende virk-
ning pa rodkagekomponen-
ten. En stor rodkagevaegt er
mindre effektiv hvis rodsyste-
mets drejningsakse ligger teet
pa stammen (figur 1).

3. Treekrgdderne
Treekrodderne - der ogsa kal-
des bardunrgdderne - kan for-
stas som de mindre rgdder
som ‘ssmmer’ rodpladen og
rodkagen fast til undergrun-
den (figur 4). Enhver hovedrod
fungerer naturligvis bade som
stotterod inden for ‘rodpla-
den’ og som treekrod uden for
‘rodpladen’ - alt efter hvilken
retning vinden pavirker traeet.
Man kan dog ikke sige at
gode stotterodder medforer
gode traeekrgdder og vice ver-
sa. Selv om vi betragter for-
skellige dele af den samme
rod, er styrken af de to foran-
kringskomponenter i hgj grad
uafheengige af hinanden og

Figur 3. Rodkagen fra en valtet adelgran. Bemzerk de dede og radne saenkergdder.

og traekredder som gor at de
forsteerker hinanden (figur 1).

Spraengte redder
Nar vinden river i toppen, kan
treekredderne rives over. Det
har stor betydning i praksis,
men det er sveert at bedemme
hvor alvorlige skaderne er.
Et trees forankring @delaegges
stort set aldrig i ét steerkt vind-
sted. Derimod spraenges rod-
derne i reglen én efter énien
leengere proces som ofte kan
streekke sig over flere storme
og flere ar. Denne proces be-
skrives ogsa med begrebet be-
lastningshomogeniteten.
Aldre traeer har tusindvis af

Figur 4. SAMSPIL MELLEM
STOTTE- OG TRAKRGDDER

treekredder som spraenges
mere eller mindre gruppevist i
takt med at de bliver belaste-
de. Jo flere rgdder, som pa
grund af rodsystemets struktur
belastes pa samme tid, desto
mere effektivt udnyttes red-
dernes styrke.

Hvis alle treekrodder blev
spaendt homogent og pa sam-
me tid (som i figur 4), sa ville
traeet opna en meget stor styr-
ke fra treekrgdderne. Hvis rgd-
derne bliver spaendt én efter
én i takt med at andre rgdder
spraenges, sa bliver forankrin-
gen mindre effektiv. Man kan
sammenligne treekroddernes
effektivitet med tovtraekning:

Hvis alle pa holdet traekker i
takt, er holdet steerkt. Hvis alle
traekker hver for sig og ukoor-
dineret, sa er holdet svagt.

Afhaenger af stedet
De fire forankringskomponen-
ter er ikke ens for alle vokse-
steder. Kvantitative data har vi
kun fra skovtraeer, men forfat-
terens kvalitative iagttagelser
og sken over forankringsme-
kanismernes relative betyd-
ning i landskabelige soliteert-
raeer er gengivet i tabel 1.

| skovtraeer hvor den bio-
mekaniske tilpasning er langt
ringere end i de soliteere land-
skabstraeer, er belastningsho-

Figur 5. SPZANDING OG STYRKE
Nar treekrgdderne ikke spaendes synkront, spraenges de

0gsa asynkront og den samlede styrke formindskes.

styret af forskellige faktorer.
Til gengeeld er der en steerk
vekselvirkning mellem stotte-

Traekrgdderne vokser ofte
skaevt hvis roden ikke bliver

Treekrgdder holder pladen fast vindbelastet under vaeksten.
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Fig

fladgrundede rodsystemer -
med vaegt pa hvor dybt
vertikalrgdderne far lov at
udvikle sig. Roddybden af-
haenger bade af jordbund,
traeart samt eventuelle defor-
mationer af rodsystemet.
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ur 6. Dybtgrundede versus

Forankringskomponent Skovtraeer  Soliteere traeer
Rodkagen 50-60% ~ 10-20%
Stotteredder 25-30% ~ 15-20%
Traekrodder 10-25% ~ 60-75%
Belastningshomogenitet lav hgj

Tabel 1. Hvilken komponent der betyder mest, kommer an pa vokse-
stedet. | skoven, hvor der er meget Iz, er rodkagen afgarende,
mens stoatte- og traekrgdder ikke udvikles seerligt meget.

Mishandling af
senkergdderne i
planteproduktionen
eller ved plantningen

jordbund

FAKTA OM FINRGDDER

Det meste vand og alle neeringsstoffer op-
tages gennem finredderne. Finredderne
har en diameter pa mellem 0,1 og 2 mm og

er ikke forveddede. Finrgdder er

agtige og lever oftest kun fa uger eller ma-
neder. Finrgdder med stabil forsyning af

vand kan dog leve flere ar.

Groft sagt udskiftes alle et trees finredder
gennemsnitligt én gang arligt. Et gammelt
egetree i skoven producerer derfor mellem
100 og 500 kg nye finredder arligt, hvilket
naermer sig stammens tilvaekst. Stressede

treeer bruger endnu mere energi
ligeholde deres finrodssystem.

De udvalgte finredder som lever

vokser i tykkelsen, danner vedceller i deres
forste arring og treeder derved ind i divisio-
nen af forveddede redder (figur 7).

Finredderne opdeles i ‘langredder’ og

'kortrgdder’.

Langreddernes funktion er primeert at vok-
se i leengden og indtage nye rodrum samt
at veere beerer af kortredderne. Diameteren

er ret stor (0,5-2,0 mm), og rodsp
aldrig symbiose med mykorrhiza.

Kortreddernes funktion er at optage vand
,05-0,5

og naering. De er meget tynde (0

mm), i reglen kun 0,5-3 cm lange,
har i starten og senere mykorrhizabelaeg-
ning (figur 8). Da kortrgdder er sma og ikke
vokser efter de har faet mykorrhiza, ud-
temmer de hurtigt de jordporer hvor de er
dannede, hvorefter kortroden dar. Nye
kortredder dannes hele tiden i nye porer.
Kortredderne mistes naesten altid nar red-
derne graves op, f.eks. ved omplantning.

Begraensninger i

Dybgrundet

rodsystem
Bemaerk de dybe
saenkergdder

en

altsa urte-

pa at ved-

leenge og

idsen har

har rod-

Figur 8. ‘Kortrgdder’ blandt finrgdderne er fa cm
lange og bliver ofte belagt med hyfer af ecto-
mykorrhiza svampe. Det giver dem et bamseagtigt
udseende. Kilde: University of Edinburgh.

mogeniteten i traekrgdderne
seerlig lav og rodkage og stot-
tergdder har absolut sterst be-
tydning. | fritstdende traeer i
det dbne landskab (herunder
parker og kirkegarde) sker der
dog en biomekanisk tilpasning
af treeernes treekredder, sa de
i modsaetning til figur 5 har
langt mere rette og lige traek-
rgdder, ligesom rgdderne er
meget laengere og tykkere
end i skovtraeer. Der er derfor
ingen tvivl om at treekrods-
komponenten har en meget
starre betydning i soliteertraeer
end i skovtreeer.

Roden som vandhenter

Det strukturelle, forveddede
rodsystems anden funktion er
at veere det permanente skelet
hvor finredderne lgbende ud-
skiftes. Finredderne som opta-
ger det meste vand og alle
naringsstoffer, lever forholds-
vis kort og der sker en kon-
stant fornyelse af finredderne
(se boksen).

Da finredderne sjeeldent bli-
ver seerlig lange (typisk 10-30
cm), er det altsa udbredelsen
af det forveddede, strukturelle
rodsystem som afger hvor
stort et jordvolumen traeet kan
afsege efter vand og neering.

Hvis ikke traeets redder bli-
ver begraensede i udbredelsen,
vil et tree automatisk sege at
udvikle rodsystemets kapacitet
sa det sikrer en gennemsnitlig
balanceret forsyning af kronen
med vand og naering. Pa en
tor og fattig sandjord danner
et tree saledes op mod fire
gange sa mange sma- og fin-
redder som pa en fugtig og
naeringsrig jord. Derved be-
streeber treeet sig pa at sikre
en balanceret forsyning under
‘normale’ gennemsnitlige kli-
maforhold. De fleste treearter
optimerer altsa deres struktur
og rodmasse efter de fremher-
skende vandforsyningsforhold
og er altsa ikke optimeret til
staerke torkesituationer.

Generelt spiller jordbunden
og treearternes evne til dyb
rodudvikling en stor rolle for
treeets vandbalance i torkepe-
rioder (figur 6). | forholdsvis
‘naturlige’ jorder sker udter-
ringen af jorden altid forst i de
overste lag og forst senere i de
dybere jordlag. Derfor spiller
det en stor rolle om treeet har
udviklet dybe peele- og seenke-
rgdder hvorfra ‘buske’ eller
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Figur 9. Seenkergdder fra bag. Nogle er dgde og har mistet finrgdderne
(til venstre). Andre er endnu i live og i stand til at udvikle finrgdder i stor
dybde (til hgjre). De dgde saenkergdder blev draebt pa grund af rod-
kagelgsning i stormen 1999, men traeet vaeltede forst i 2005.

Figur

Ovalitet = 2,0

Ovalitet = 1,5

Ovalitet = 1,0
O

afsmalning

/

Begraenset stivhed

Ekstrem stiv

Zone med hurtig

Zone med langsom
afsmalning

Slet ingen stivhed

Figur 10. Stetteraddernes stivhed aftager meget hurtigt jo leengere man
bevaeger sig vaek fra rodbasis. Det skyldes bade aftagende diameter og
ovalitet pa roden. Det ovale tvaersnit opstar gennem dannelse af
reaktionsved som svar pa bgjebelastningerne (biomekanisk tilpasning).

‘fingre’ af finredder kan udvik-
les (figur 9 og 13). Ogsa i by-
miljeet, hvor den naturlige
vandtilforsel ofte er hindret el-
ler heemmet af belaegninger,
kan traeets evne til at hente
vand i dybere jordlag spille en
stor rolle for treeets sundhed.

Stivhed og symmetri

For pa basis af ovenstaende re-
deggrelse at kunne udlede
kravene til et godt og funktio-

statterodseffekten (stiv rodplade). Traeers rodsystemer er aldrig perfekt symmetriske.
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nelt rodsystem, ma vi forst
bedre forsta stotterodens
bgjestyrke.

Stotterodens ‘stivhed’ er af-
haengig af rodens diameter i
fjerde potens, og der er derfor
et voldsomt fald i stivhed fra
rodens basis og udefter (figur
10). Forgrening af stotteroden
medferer at diameteren falder
meget pludseligt og stottergd-
dernes forgreninger bestem-
mer ofte rodpladens ydre
greense og rodsystemets drej-
ningsakse (se f.eks. figur 11).

Stotteroddernes diametre
aftager ogsa jo flere stotterod-
der traeet danner. Hvis antallet
af stotterodder bliver storre
end 7-8, stiger symmetrien
ganske vist, men de enkelte
rgdders stivhed aftager. Hvis
der - som hos nogle lgvtraear-
ter - optraeder mere end 12
strukturelle stotteredder, sa
bliver stotten temmelig svag
fordi alle stotterodder er ret
tynde. Til gengeeld stiger ho-
mogeniteten i treekrgdderne -
dvs. komponent 3 og 4.

Det optimale antal stotte-
rgdder ligger altsa mellem 4
og 8. Som det illustreres i figur
12 bliver rodpladen altid me-
get svag i mindst én retning,
hvis der er feerre end 4 stotte-
rgdder. Det er iseer tydeligt, jo
mere asymmetrisk rodsystemet
er. Efter at have studeret og
malt hundredvis af rodsyste-
mer, kan forfatteren fastsla at
perfekt symmetriske rodsyste-
mer aldrig dannes i naturen.
Man ma derfor ga ud fra en
vis asymmetri som det nor-
male, men samtidig forsgge at
undga for meget asymmetri
fordi det forringer treeets
funktionalitet.
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Symmetrisk

Asymmetrisk

3 rgdder

4 rgdder

6 rgdder

Figur 12. lllustration af hvordan antallet af stgtteredder og deres
symmetri pavirker stgtterodskomponenten i forskellige retninger.

Ogsa for treekreddernes
vedkommende er det meget
vigtigt at redderne er nogen-
lunde symmetrisk fordelt. Et
telt uden barduner i den ene
side giver jo heller ikke nogen
god nattesgvn.

De vertikale redder - altsa
paele- og seenkergdder - spiller
0gsa en meget stor rolle for
treeets langsigtede funktioner.
Vertikalredderne har dels be-
tydning for rodkagedannel-
sen, dels betydning for vand-
optag i terkeperioder.

Rodkagens storrelse afhaen-
ger meget af hvor dybe, hvor
mange og hvor teetsiddende
vertikalredderne er. Da saenke-
redderne sidder pa horisontal-
redder, vil en darlig symmetri i
horisontalredderne steerkt for-
mindske vaegten af jord i rod-
kagen, fordi der opstar ‘huller’
uden seenkergdder hvor jor-
den ikke kan fastholdes.

Vertikalrgddernes antal og
dybde er meget vigtige for
traeets vandforsyning i terre
perioder hvor de overfladiske
horisontalredder kommer til
kort. Bemaerk hvordan peele-
roden i figur 13 ender med at
dele sig voldsomt op i mange
tynde redder hvorfra mange
finrgdder hurtigt kan dannes.

Som det ses i figur 13 kan en
intakt paelerod veere saerdeles
vigtig for at opretholde traeets

ned i dybere jordlag med mere
vand. Men peeleroden er ogsa
i hoj grad med til at afstive
stammen, og der er pavist en
klar sammenhaeng mellem
stammens rethed og paelero-
dens storrelse. Desvaerre mistes
paeleroden ofte gennem om-
skolingerne i planteskolerne.

Det ideelle rodsystem

Pa basis af den ovenstaende
gennemgang kan man formu-
lere nogle fa, men meget vig-

) el
X 2y

Figur 13. Leengden, antallet og taetheden af vertikale redder

tige krav til en god og funktio-
nel rodstruktur.

A. Mindst 4 horisontale
stottergdder. Med kun 3
stotteredder vil den stive rod-
plade altid have mindst én
svag retning, hvor afstanden
mellem stammen og rodsyste-
mets drejningsakse bliver me-
get lille. Treeet vil derfor altid
veere fglsom over for vindstad
fra den modsatte side, med
fare for rodlgsning og breek-
kede eller flekkede redder.
Hvis antallet af stottergdder
overstiger 7-8, aftager rodpla-
dens stivhed i alle retninger
fordi redderne alle bliver tyn-
dere og stivheden afhaenger
af roddiameteren i fjerde po-
tens. Et stort antal horisontale
hovedrgdder styrker til gen-
geeld rodsymmetrien og treek-
rodskomponenten ganske
voldsomt (som i mange arter
med hjerterodssystemer).

B. En intakt peelerod er
hensigtsmaessig. Peeleroden
kan veere meget vigtig for
vandforsyningen og under-
stotter en god stammeform.

C. Et stort antal dybe og
taette saenkerredder. Som
vist bade i figur 1, 6 og 13 er
det en forudseetning for at
danne en tung og stabil rod-
kage at vertikalredderne er
dybe og optraeder i stort antal.
Hvis teetheden af seenkerrod-

(paele- og senkerrgdder) afger om et rodsystem

derne ikke er stor nok, vil jor-
den imellem rgdderne gradvist
falde af nar rodsystemet be-
gynder at vippe i lgsningspro-
cessen. Seenkerrodderne er
ogsa meget vigtige for vand-
forsyningen i torre perioder.

D. En hgj grad af symmetri
i horisontalrgdderne. Som
det udferligt er illustreret i fi-
gur 3 og 12, vil effektiviteten
af alle fire forankringskompo-
nenter bliver alvorligt sveek-
kede, hvis ikke de horisontale
hovedrgdder fordeler sig med
en rimelig god symmetri. Hvis
vinklen mellem stotteradderne
er 120 grader, forringes rod-
pladens stivhed i denne ret-
ning til halvdelen (cosinus til
den halve vinkel) og en yderli-
gere lille stigning til 140 gra-
der forringer rodpladen til en
tredjedel i den givne retning.

Disse strukturelle forhold vari-
erer naturligt mellem traearter,
men pavirkes desveerre ogsa
ofte negativt af den made vi
dyrker og planter vores traeer
pa. Forskelle mellem treearter
og positive og negative dyrk-
ningseffekter behandles i de
felgende artikler. O
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vandbalance i torre perioder,
fordi den bringer finredder
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kan fastholde en stor og tung rodkage eller ej. Denne almindelige adelgran havde en meget kraftig og dyb
palerod, men naesten ingen senkerrgdder og kunne derfor ikke skabe og fastholde en tung rodkage.
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