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1. Forord

| vintertjenesten benyttes salt (natriumklorid, NaCl) til glatfarebekeempelse, og vejsalt har for-
bedret fremkommeligheden og trafiksikkerheden pa det danske vejnet. Brugen er dog forbun-
det med en raekke problemer, ikke mindst i forhold til vej- og gadetraeer, idet salt kan begraen-
se og deformere vej- og gadetraeers vaekst og i de veerste tilfaelde forarsage deres dgd. Det
medfgrer store omkostninger for myndighederne at vedligeholde og udskifte planter, der ska-
des som felge af vejsalt og ofte opnas det gnskede aestetiske udtryk af planterne ikke.

Vintertjeneste af veje ved saltning har stdet pa i Nordeuropa siden Anden Verdenskrig. | to af
de Nordeuropeeiske lande, Danmark og Sverige, benyttede man dog helt op til midten af
1960’erne navnlig sand. Naesten lige sa laenge man har benyttet salt i vintertjenesten, har man
veeret bekendt med mange af de problemer saltet kan pafare planterne og det omgivende
miljg. | de senere ar har der veeret tiltagende advarsler mod den ofte omfattende brug af
vejsalt. Advarslerne gar pa at saltet skader vedplanter, grees- og urtevegetation, jordens
mikroflora- og fauna samt sével overflade- som grundvand. Endvidere gges korrosionen pé
karetgjer og vej-inventar, og andre konstruktioners nedbrydning accelereres. Det er blevet
fremfart at de omkostninger vintertjeneste i form af saltning medfarer, ikke star mal med de
samfundsgkonomiske fordele, der er ved saltningen (OECD 1989).

Der er ingen tvivl om at behovet for en optimal vintertjeneste af veje er mindst ligesa aktuel i
1996, som det har veeret tidligere. Dette bekraefter de omfangsrige saltskader, der kan konsta-
teres over det meste af landet, efter vinteren 1995/1996. Stigende krav til farbarhed og sikker-
hed, har medfgrt en mere effektiv vintertjeneste. Trafikanter forventer at kunne kagre under
optimale betingelser, uanset arstiden og vejrsituationen. Samtidig kan erhvervslivet ikke
acceptere forstyrrelser og forsinkelser som felge af ufarbare veje i vinterhalvaret.

Det vil fremga af denne rapport, at vintertjeneste vha. saltning medfarer en raekke problemer
for beplantninger langs gader, veje og stgrre trafikanleeg. Dette forhold har vejmyndighederne
gennem en arreekke forsggt at forebygge ved at etablere foranstaltninger i form af halmmatter
eller lignende, der skal forhindre saltsprgjt og sne indeholdende salt, i at n jord og planter.

Dette projekt udsprang pa grund af tvivl om den reelle effekt af de eksisterende saltbeskyttel-
sesmetoder, der anvendes ved beplantninger langs gader og veje i Danmark. Frederiksborg
Amt og Vejdirektoratet rettede i denne forbindelse henvendelse til Forskningscentret for Skov
& Landskab, der sammen med akademiingenigr Jette Jaquet, Vejdirektoratet og skovtekniker
Sgren Gludsted, Frederiksborg Amt stod for defineringen og afgreensningen af neerveerende
rapport. Ideerne voksede hurtigt i takt med erkendelsen af behovet for en tidssvarende rap-
port, der pa en gang integrerede saltningsmetoder, de saeregne vaekstforhold langs vejnettet,
saltudbredelsen og skaderne p& planterne.

Tak til Palle Kristoffersen for kritisk gennemleesning af 1. og 2. udkast og Bjgrn R. Andersen
for en stor indsats i forbindelse med hjemskaffelse af litteratur. En speciel tak til Sagren
Gludsted for tilretteleeggelsen af saltningsdemonstrationen pé Frederiksborg Amts materiale-
gard.
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2. Sammenfatning

Denne rapport er en litteraturundersggelse der fokuserer pa tre hovedomrader:

« Udbredelse af salt til planterne
» pavirkning af salt pa jord og plantey
e anbefalinger i relation til vejsaltproblematikken

Rapporten er den fgrste del af en stgrre tredelt undersggelse. Farste del er dette litteraturstu-
die. Anden del bliver en spgrgeskema- og interviewundersggelse der skal dokumentere og
opsamle de lokale erfaringer med brugen af vejsalt. Dette geelder specielt treeer og buskes
salttolerancer, samt de benyttede saltbeskyttelsesforanstaltningers virkning. Tredje del vil
blive en eksperimentel in situ undersggelse af dels vejsaltets kredslgb og dels af beplantnin-
gernes veekstforhold. Herunder er specielt effekten af saltbeskyttelsesforanstaltningers effekt i
fokus.

| Danmark findes der ingen undersggelser, der i et stgrre perspektiv dokumenterer de samlede
miligmaessige konsekvenser af saltpavirkning og vaekstforhold langs veje under ‘naturlige’
forhold.

‘Vejsalt’ er i Danmark traditionelt lig med natriumklorid (NaCl). At natriumklorid stort set er
eneradende, er iseer et prisspgrgsmal. | Danmark har vejsaltningen veeret stigende, efterhdnden
som antallet af veje, trafikintensiteten og trafikhastigheden er steget. Erkendelsen af de nega-
tive falger af saltning har dog bevirket, at vejsalt i dag ikke lsengere benyttes kritiklgst.

Vejsalt transporteres til det omgivende miljg \werfladeafstramning, saltspratler i form
af vindbarne partikler Spredningen sker pa en eller flere af falgende fire mader:

¢ Gennem ikke optimale saltningsmetoder, hvor en del af saltet under spredningen lander
udenfor vejkanter, pa fortove, pladser m.v.

« Ved at tart salt slynges til vejkanterne som fglge af trafikken eller af vinden.

» Ved at oplgst salt Igber af vejen eller spredes som en tdge af den passerende trafik til jord
og beplantning langs vejen.

« Ved at saltholdigt sne bleeses eller skubbes ud over vejkanten af fejemaskiner eller sneplo-
ve.

Det farste og mest almindelige symptom pa saltskade er nedsat veekst. Denne er ofte vanske-
lig at erkende eller kan let forveksles med effekten af andre stressfaktorer. Saltstress fremmer
tidlige efterarsfarver, bronzering og lgvfald.

Salt fra saltsprgjt akkumuleres ofte pa den side af planterne der vender mod vejen. Dette ensi-
dige skadebillede, er ofte det bedste indicium pa at skaden stammer fra saltsprgjt. Mange
treeer og buske der udsaettes for saltholdig jord eller saltspraijt udviser typisk rand- eller spids-
svidninger pa bladene/ nlene (nekroser). Sarvaev, isaer efter beskaering, er et sted hvor salt
kan treenge ind i vedplanterne. Naletreearter er saerligt modtagelige for saltsprgit, fordi de



beerer nale i hele saltningsperioden. Saltstress kan bevirke at skud ikke springer ud, i tilbage-
visning af grene og hele grenpartier, og ultimativt i plantens dgd. Traeer der er udsat for steer-
ke saltskader og befinder sig i et fremskredent stadie af tilbagevisning, er vanskelige at redde.

Foranstaltninger til forebyggelse af saltskader skal tilpasses den enkelte lokalitet. Dette skyl-
des at maengden og arten af saltskader pa vej- og gadeplantninger er afheengig af en raekke
forskellige forhold hvoraf de vigtigste er: saltningsmetoden og -dosering, vejens udformning,
beplantningens placering, klimatiske forhold, trafikintensiteten, jordbundsforholdene og plan-
tearten.

Der er to hovedomrader, hvor der eksisterer et akut behov for ny viden:

1) Videnopbygning og formidling af praktiske erfaringer.
| forbindelse med vejsalts skadelige virkninger pa treeer og buske er der behov for at udbrede
kendskabet til, og fremme formidlingen af forebyggende og udbedrende foranstaltninger.

2) Eksperimentel og dokumenteret videnopbygning.

| direkte tilknytning til forholdene langs det danske vejnet er der behov for at undersgge de
skadelige effekter af vejsalt pa beplantninger, herunder effektiviteten af forebyggende foran-
staltninger, samt revitaliseringsmulighederne af planterne.
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3. Summary

This report is a literature review which focus on three main subjects:

¢ How de-icing salt is spread to the plants and the soil along streets and roads.

¢ The influence of de-icing salt on plants and soil.

« Recommendations to the local authorities in relation to prevention and minimisation of de-
icing salt damages to plants.

This review is the first part of a tripartite study of effects of the application of de-icing salt on
trees and shrubs in Denmark. The second part will be a study based on questionnaires and
interviews. Here, Danish authorities will be inteviewed on the use of de-icing salt, experien-
ces with salttolerance of trees and shrubs, visual damage symptoms and the effects of salt
protection installations. The information will be gathered and systematised. The third part will
be an in-situ investigation of the cycling of de-icing salt and the growth conditions of trees
and shrubs along Danish streets and roads. This investigation will include tests of the most
common salt protection installations.

The Danish consumption of de-icing salt has increased concurrently with the increasing num-
ber of roads and the quantity and speed of the traffic. De-icing salt in Denmark is usually
sodium chloride (NacCl). At present danish road administrators do not recognise any alternati-
ves to sodium chloride. This is primarily an economical point of view. However, the recogni-
tion of the consequences of de-icing salt application has caused that salt no longer are applied
uncritically.

De-icing salt is applied to the surrounding environment by surface run-off, wet spraying and
air borne drifting. The spreading may take place in four ways:

« By non-sufficient salting methods causing parts of the salt to spread outside the edge of
the roads, pavements, squares etc.,

* When dry salt is slinged off the roadsides by the traffic passing by - or by the wind,

¢ When dissolved salt runs off the road or is occurs as a mist which may end on the soil or
on the plants.

¢ When salt-contaminated snow is blown or pushed into the roadside by snow ploughs etc.

The first and most common symptom of de-icing salt damage on trees and shrubs is reduced
growth. This is often difficult to recognise or may be confused with other stress factors.
Reduced growth is usually followed by early autumn colours and premature leaf fall.

De-icing salt is usually accumulated on the wind ward side of the trees. The one sided and
easy to recognise damage picture has a front towards the road, and is normally regarded as
the best indication of de-icing spray damage. The majority of trees and shrubs subjected to
either soil salt or salt spray, typically shows necroses at the edges of the leaves or needles.
Wounds often related to pruning is a common place for spray salt to infect the plants. The
damage may cause a lack of sprouting and eventually die-back. Conifers are very susceptible



to de-icing salt spray damages because they are green during the winter maintenance season.
Trees and shrubs damaged by de-icing salt and showing die-back are difficult to cure.

Preventative precautions have to be carried out at the specific location of the plants because
the amount and the type of de-icing salt damage depends on a number of different factors, the
most important is; the salt spreading method, salt dose, design of the road position of the
plants, climatic factors, traffic intensity, soil type and plant species.

In Denmark, there exist two main areas in which new knowledge is strongly needed:

1) Gathering and dissemination of practical experience in regard to the use of de-icing salt.

2) Experiences founded on controlled experiments which are directly related to the conditi-

ons along streets and roads. Both should be related to the damaging effects seen on the plants,
the effectiveness of protective installations and the chances of revitalisation of existing plants.
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4. Formal

10

Formalet med denne rapport er gennem en litteraturundersggelse, at belyse vejsaltproblema-
tikken i relation til vej- og gadeplantninger i Danmark. | rapporten fokuseres der pa tre
hovedomrader:

e Udbredelse af salt til planterne.

» Salts pavirkning af jord og planter.

» Anbefalinger til forebyggelse og udbedring af saltskader pa traeer og buske langs veje og
gader, erfaret fra litteraturen.

Afgraensning

Rapporten fokuserer p& brugen af vejsalt og betydningen for det omgivende miljg, med speci-
el fokus pa traeer og buske. Veekstforholdene afgraenses til arealerne i umiddelbar nzerhed af
veje og gader.

Der har ikke veeret tradition for videnskabelige undersggelser indenfor emnet i Danmark.
Derfor er der i stagrst muligt omfang inddraget erfaringer og resultater fra udlandet. Disse
oplysninger er udvalgt, bearbejdet og behandlet s& de fremstar med starst mulig aktualitet for
danske forhold.

| vintertjenesten i Danmark er vejsalt i form af natriumklorid (NaCl) det mest anvendte af-
isningsmiddel. Pa baggrund af Jaquet et al. (1992) opfattes saltning som et uundgéeligt pro-
blem for beplantninger langs veje og gader i Danmark, anno 1996. | andet regi (Vinter-udval-
get under Vejdirektoratet) er man opmaerksom pé at vurdere alternativer til NaCl. Derfor vil
der ikke i denne rapport fremkomme belysninger af alternative saltningsmetoder, og disses
eventuelle effekt pa beplantningerne og det omgivende milja.

Tre delt undersggelse

Rapporten udgar farste del af en stgrre tredelt undersggelse. Farste del er dette litteraturstu-
die, anden del bliver en spgrgeskema- og interviewundersggelse og tredje del vil blive en eks-
perimentel undersggelse. Litteraturstudiet dokumenterer vejsaltets effekt pa vedplanter og det
omgivende miljg. Spgrgeskema- og interviewundersggelsen vil dokumentere saltningsmetoder
og -traditioner samt omfanget og betydningen af de hyppigst anvendte saltbeskyttelsesforan-
staltninger. Den eksperimentelle undersggelse opbygges pa baggrund af de tiltag der anbefales
i neerveerende rapport og som matte fremkomme fra spagrgeskema- og interviewundersggelsen.

Den vil belyse saltningens samlede pavirkning af jord og planter. Undersggelsen udformes og
udfgres i relation til eksisterende og fremtidige vej- og gadetraeers vaekstforhold. Det samlede
projekt er saledes en opsamling af aktuel viden, savel fra litteraturen som fra den praktiske
hverdag i kommuner, amter og statsinstitutioner i Danmark. Denne videnindsamling konkreti-
seres med en undersggelse af virkninger og effekter af de praktiske forhold for vej- og gade-
plantninger i Danmark.



: 5. Indledning

Skader pa planter, som fglge af saltbelastning, er ikke kun begreenset til arealer langs vejnet-
tet. Saltskader pa skovtreeer er fundet over hele verden (Allen et al. 1994). Saltskader som
felge af nedslag fra havet har ogsa leenge veeret kendt indenfor dansk skovbrug, om end det
har veeret en noget overset stressfaktor (Holstener-Jgrgensen 1991). Siden slutningen af
1980’erne og begyndelsen af 1990’erne er voldsomme saltnedslags indirekte virkninger pa
planter gennem jorden, blevet tillagt en stor del af skylden for iszer rgdgranens darlige trivsel
(Pedersen 1993 og Pedersen et al. 1994).

Vejtreeer og buske langs veje og gader er et vigtigt element i det danske landskabs- og bybille-
de. Plantning af vejtraeer har veeret en tradition i Danmark siden Vejforordningen af december
1793 (Hansen 1952). Fra ca. 1950 til 1970 er mange treeer fjernet for at gge trafiksikkerheden
(Hansen 1952, Olsen 1991, Mgller & Grgnborg 1991). |1 1980’erne og 1990’erne har vejplant-
ningerne opnaet en renaessance, begrundet i deres trafikledende formaen og deres bidrag med
iseer aestetiske og gkologiske veerdier.

Bytreeers positive betydning for sociale og miljgmaessige forhold er beskrevet af bl.a Ulrich
(1984), Schroeder & Cannon (1987), Broderick & Miller (1989), Matthews (1991), Huang et
al. (1992), Michael & Hull (1994) og Killer & Kuller (1994). Treeernes aestetiske veerdier
skyldes de lys- og skyggeforhold som de skaber, samt deres evne til at fungere som strukture-
rende, rumdannende og orienterende elementer langs veje og i bymaessige sammenhaenge.
Derudover giver treeer en umiddelbar mulighed for at fglge arstiderne. Treeer fremmer menne-
skers velfeerd, fremmer mangfoldigheden og variationen blandt dyrelivet samt bidrager med
luftforbedrende egenskaber ved at gge luftfugtigheden og ved filtrering af urenheder i luften.
Derudover har treeer en vis erosionshindrende effekt pa skrdnende arealer. Traeer i byen har
altsd pa4 mange mader klima- og trivselsforbedrende egenskaber. Disse er i de senere ar
beskrevet i en omfattende, men samlet form af bl.a. Harris (1992), Arnold (1993) og af
Bradshaw et al. (1995).

| dag nyplantes og genetableres vedplanter langs de danske veje for adskillige millioner kro-
ner. Siden midten af 1980’erne er der sdledes udfert nyplantning langs hovedlandevejene og
motorvejene i Danmark for ca. 5 millioner kr. om aret (Jaquet 1996). Prisen for etablering af
vej og gadetraeer varierer naturligvis athaengigt af lokaliteten og treeets stgrrelse. Kristoffersen
(1993) har vist, at etablering af smaplanter p& skraningsanleeg koster ca. 20 kr. pr. plante og
plantning af enkelttreeer i bymaessige sammenhegenge kan koste op til ca. 10.000 kr. pr. tree, alt
inklusivt (Kristoffersen 1996a). Der er ikke foretaget egentlige undersggelser af vejtreeers
gkonomiske veerdi under danske forhold. Fra udlandet er der dog beviser pa at bytraeer ogsa
har en gkonomisk betydning (Dwyer 1992, Garrod & Willis 1992). At bytreeer ogsa har en
gkonomisk betydning under danske forhold kan indirekte ses ud fra f.eks. boligannoncer, der
ofte i positive vendinger beskriver udsigt eller direkte adgang til treeer, parker mv. | USA,

hvor der ofte lovgives for plantning og beskyttelse af bytreeer (Randrup 1994), har man en
lang tradition for at kunne fastseaette vaerdien af treeer, der primaert har aestetiske formal (ISA
1992).

11
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5.1 Dansk litteratur om vejsalt og vedplanter

Vejsaltningen i Danmark indledtes sa vidt vides midt i 1960’erne. Allerede i begyndelsen af
1970’erne findes de fgrste tegn i litteraturen pa at vejsaltning har negative konsekvenser for
planterne. Bjerregard (1972) skrev en notits om beskyttelse ved hjeelp af halmmatter og den
farste starre afrapportering om emnet ‘vejsalt og planteveekst’ blev skrevet af Hedvard ligele-
des i 1972 (Hedvard 1972). | slutningen af 1970’erne og i begyndelsen af 1980’erne kom de
farste egentlige videnskabelige afrapporteringer pa dansk (Dragsted 1978, Dragsted 1979 og
Dragsted 1980). Samtidig udgav Vejdirektoratet en reekke publikationer om vintervedligehol-
delse og beplantninger langs gader og veje, hvori problemerne med saltskader pa gade- vej-
treeer ogsa blev omtalt (Vejregeludvalget 1977, Vejregelsekretariatet 1977, Vejregel 1980a, og
Vejregeludvalget 1980). | samme periode udgav Vejdirektoratet de fagrste regler om indretning
af saltlader og saltpladser i Danmark (Vejregel 1981), samt regler for tgsalte, sand og grus til
glatfgrebekeempelse (Vejregel 1980b). Siden denne meget aktive periode er der udgivet en
mindre rapport om saltspredningsforsgg (Vejdirektoratet 1986), en stgrre rapport om fire lgv-
treearters reaktioner pa salt (Dragsted 1988a) samt en afhandling om traeers forhold til salinitet
(Dragsted 1996). Disse undersggelser dokumenterer tydeligt saltets negative effekt pa ved-
planter. Hedvards gennemgang af kabenhavnske gadetreeer (Hedvard 1972) og Dragsteds
undersggelse fra 1980 (Dragsted 1980) er dog de eneste danske undersggelser, der dokumen-
terer danske arsags/virknings forhold i direkte tilknytning til vej- og gadenettet. | Danmark
findes der ingen undersggelser, der pa én gang dokumenterer de samlede miljgmaessige kon-
sekvenser af saltpavirkning, veekstforhold langs veje og beskyttelsesforanstatninger under
‘naturlige’ forhold.

5.2 Divergerende interesser

Det er ikke ualmindeligt at der eksisterer divergerende interesser, selv indenfor den samme
forvaltning. En vejafdeling har som ét af sine mal, at sikre en optimal vintervedligeholdelse,
der kan omfatte brug af store meengder salt. En parkafdeling, indenfor den samme forvaltning,
har som et af sine primaere mal, at sikre optimale vaekstvilkar for bl.a. vej- og gadetraeerne.
Ofte vil s&danne to afdelingers malsaetninger i praksis opleves som modsaetninger fordi de
sikre veje i vinterperioden modvirker optimale vaekstforhold.

5.3 Nutidig opsamling af problematikken

| 1992 udgav Vejdirektoratet rapporten ‘Vintertjeneste for primeere veje - stade og udviklings-
muligheder’ (Jaquet et al. 1992). Rapporten beskrev lovgrundlaget for vintertjenesten og
andre lovmaessige forhold, der har betydning for vintertjenesten - herunder miljg- og ansvars-
forhold. Det konkluderedes, at vintertjenesten i Danmark gennem de seneste ar har veeret
igennem en stor udvikling. Denne udvikling har bl.a. betydet, at aendrede varslingsmetoder og
gendret materiel har reduceret saltforbruget.

Pa trods af det reducerede saltforbrug forarsager vintertjenesten af veje vha. salt dog stadig
forringelse af vaekstvilkarerne for beplantninger langs vejene. Dette skyldes bl.a. at flere stres-
sforhold virker samtidigt og kan forsteerke hinandens effekt. Mange vej- og gadetraeers veekst-
forhold er i forvejen forarmet af de specielle forhold, der er tilknyttet bymiljget.

Vinteren 1995/1996 var streng og medfgrte et forbrug af salt der var stgrre end de seneste 14



ars forbrug (Vejdirektoratet 1996). | dette forar (1996) har man langs det danske vejnet kunne
opleve et massivt skadebillede af svedne naletraeer og lgvtreeer, der enten er plaget af sent
eller ufuldsteendigt udspring, eller som har lidt plantedgden (Pedersen & Randrup 1996).

S
Figur 1. Bagehaek skadet af saltsprgjt. Den nederste del af hakken springer sent ud (ca. 1. juni) og mange
knopper er dgde.

13
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6. Vejsaltning i Danmark

14

6.1 Hvad siger loven ?

Ifalge Lov om offentlige veje er administrationen af hovedlandeveje henlagt til Vejdirektoratet,
der hgrer under Trafikministeriet. Staten er dermed via Vejdirektoratet vejmyndighed for mo-
torveje og hovedlandeveje. Amtsradene er vejmyndighed for amtsveje (landeveje) og kommu-
nalbestyrelserne er vejmyndighed for kommuneveje og i et vist omfang ogsa for private veje.

Vintervedligeholdelse pa det danske vejnet udfgres dog i henhold til ‘Lov om vintervedlige-
holdelse og renholdelse af veje’ (Lovbekendtgarelse nr. 432 af 31. maj 1991). Denne lov er
suppleret med cirkulzere af 6. december 1985 kaldet ‘Vintercirkuleeret'. Vintertjeneste henreg-
nes i faerdselslovens forstand til vejarbejde (Feerdselslov, lov nr. 765 af 16. November 1990)
(Jaquet et al. 1992).

Ifalge ‘Lov om vintervedligeholdelse og renholdelse af veje’ paleegges de lokale vejmyndig-
heder at sgrge for glatfgrebekeempelse, for sa vidt forpligtigelsen ikke er palagt ejere af til-
greensende ejendomme. | fglge Kapitel 2, §3, stk. 2 bestemmer vejbestyrelsérvilke
streekninger, i hvilket omfang og i hvilken raekkefglge foranstaltninger mod glat fare skal traef-
fes” Hverken loven eller cirkulaeret indeholder bestemmelser om, hvordan vintertjenesten skal
udfgres, men fastlaegger, at de naermere retningslinier for gennemfarelsen fastseettes af vejbe-
styrelsen efter forhandling med politiet. Der findes altsa ingen lovbundne regler om, at vejene
skal saltes i forbindelse med vintertjenesten. Det er ifglge Justitsministeriets bekendtggrelse
nr. 154 af 20. april 1977 tilladt i perioden fra 1. oktober til 30. april at benytte pigdeek,

safremt alle karetgjets hjul er forsynet dermed.

Vejbestyrelsen kan blive palagt erstatningsansvar for en eventuel skade, safremt den foretagne
snerydning eller glatfarebekaempelse har veeret mangelfuld i henhold til gaeldende lov og ret-
ningslinier, (Jaquet et al. 1992).

Ifglge lovbekendtgarelse nr. 358 af 6. juni 1991 om lov om miljgbeskyttelse, samt bekendt-
garelse nr. 248 af 15. maj 1986 om tilfgrsel af spildevand til vandlgb, sger eller havet m.v.,
samt tilhgrende cirkuleere af 30. maj 1986, er vand afledt fra vejanlaeg og befeestede arealer,
herunder lagerpladser til tgsalte, omfattet af spildevandsreglerne. Sne fra veje, stier og pladser
er ligeledes omfattet af miljglovgivningen for spildevand (Jaquet et al. 1992).

6.2 Den praktiske gennemfgrelse af vintertjenesten
Jaquet et al. (1992) beskrev formalene med vintertjenesten som en sikring af:

« at trafikanterne far et acceptabelt serviceniveau, bade vedrarende fremkommelighed og
sikkerhed,

e at vejen bevarer den investerede kapital,

e at vejens rettigheder respekteres,

« atvejen (vejmyndigheden) respekterer naboernes rettigheder, og

» at miliget skdnes mest muligt.



Disse formal kan komme i modstrid med hinanden. Jaquet et al. (1992) naevner at en intensiv
vintertjeneste hvor vejene er vade og saltede vil fremskynde nedbrydningen af vejbelsegnin-
gerne, samt forurene miljget med tgsalte. Modsat vil en begraenset vintertjeneste, uden brug af
tgsalte, formodentlig gge anvendelsen af pigdaek. Dette betyder forgget nedslidning af vejbe-
leegningerne og spredning af urenheder fra afslidte asfaltlag. Til gengaeld vil et nedsat brug af
vejsalte formentlig pavirke vejplantningerne positivt.

6.3 Vejregler
For at sikre den daglige vedligeholdelse af vejene er der udarbejdet en raekke vejregler
(Vejregel 1980a og Vejregel 1980b). Vejregler er inddelt i tre kategorier:

* Normer, der omfatter fundamentale forudsaetninger og krav,
 retningslinier, der er regler til anvendelse under ‘normale’ forhold og
« vejledninger, der sa vidt muligt ber felges

Vejregeludvalget konstaterede i 1977, pa baggrund af ovenstaende lovbekendtgoiéte at: ‘
er et teknisk, gkonomisk og politisk anliggende i hvilket omfang der lokalt og regionalt skal
seettes ind pa at forbedre de eksisterende vej- og gadetraeers vilkar og hvilke konsekvenser
erkendelsen af vejsaltningens skadevirkninger bgr fa for strategien i vintervedligeholdelsen.
Det ma imidlertid anses for sandsynligt at vejsalt (NaCl) indtil videre vil veere det mest
anvendte glatfare-bekeempelsesmiddel pa alle starre veje med deraf fglgende risiko for at
traeer og beplantninger naer karebanen vil sveekkes ellef\grégeludvalget 1977, p. 94):

Dette budskab blev gentaget i Vejreglerne for beplantning i 1980 (Vejregel 1980a) og i det til-
hgrende informationsheefte (Vejregeludvalget 1980). | informationsheeftet anfgres derudover
falgende forhold vedrgrende saltning:

» ‘Miljgmaessigt eller kulturhistorisk saerligt veerdifulde traeraekker eller alleer kan sikres
mod saltskader ved at vejmyndigheden udelukkende giive@régeludvalget 1980, p.
54).

» ‘P& lavere klassificerede veje med veerdifuld beplantning, pa boligveje, parkeringspladser,
fortove og stier bgr der tages miljghensyn ved udelukkende at benytte grus ved glatfarebe-
kaempelse, ved at reducere saltanvendelsen betydeligt bade arealmaessigt og kvantitativt,
og/eller ved kun at salte i ekstreme situatior(®gjregeludvalget 1980, p. 54).

« ‘I gader, hvor enkelte traeer og traeraekker kan have ganske saerlig miligmaessig betydning,
kan der veere grund til ekstraordineere og dyre foranstaltninger til beskyttelse af traeers
rodsystemer mod salt og til at fremme deres vaekst og t{Msgegeludvalget 1980, p.

54).

| vejreglerne anbefales det pa gader og veje med lavere trafikhastigheder, at beskytte disse

mod saltskader ved udelukkende at benytte grus i vintertjenesten (Vejregel 1980b). | labet af
1997 kan der forventes nye vejregler angdende vejtreeer (Vejdirektoratet 1995).
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6.4 Minimumsafstande mellem vej og treeer

| 1985 udgav Vejdirektoratet en publikation, der angav minimumsafstande til faste genstande
langs veje (Vejdirektoratet 1985). Man inddelte heri faste genstande som ‘sveert deformerbare
genstande’ (mure, bropiller mv.) og ‘let deformerbare genstande’ ( tavlestandere mv.). Under
gruppen af ‘sveert deformerbare genstande’ hgrer starre treeer. Der er dog ikke fastsat graenser
for hvad ‘et stort tree’ er. Ifalge Vejdirektoratet (1985) bgr der veere fglgende minimumsafstan-
de mellem kagrebanekanten og vejtreeerne, athaengigt af karselshastigheden:

Hastighed (km/t) Min. afstand til faste genstande (herunder trzaeer), (m)
70 - 80 3,0
50 - 60 1,0
30 - 40 0,5
10 - 20 0,25

Tabel 1. Vejdirektoratet (1985).

Det er en retningslinie, at man udenfor bymaessig bebyggelse ikke ma plante taettere pa vej-
kanten end 3 m. Fravigelser herfra kan vaere begrundet i saerlige miljgmaessige hensyn, f.eks. i
landskabeligt vaerdifulde omrader eller phétydelige veje med begraenset motortrabiet

angives at, hvis reglen fraviges, bgr det ske ud fra en konkret vurdering af de trafiksikker-
hedsmaessige konsekvenser af beslutningen. Derudover bgr der traeffes de forngdne sikker-
hedsmeessige foranstaltninger i form af hastighedsbegraensninger, afmaerkninger mv..

For veje med teet og hurtigkarende trafik bar traeer plantes ‘i betydeligt starre afstand’. |
bymeessig bebyggelse bgr geelde samme minimumsafstande som for veje udenfor bymaessig
bebyggelse. Det angives dog, at de trafiksikkerhedsmaessige forhold ogséa afvejes med de mil-
jemeessige fordele, som en beplantning kan have for omradets beboere og brugere, herunder
ogsa andre trafikantgrupper som gaende og cyklende. Afstande til traeeer i bymaessig bebyggel-
se bgr derfor i hvert enkelt tilfeelde afvejes ud fra en sammenfattende vurdering af trafik- og
miljgmaessige aspekter. Reglerne for beplantning langs veje kan dermed siges at vaere mere
restriktive pa landevej udenfor bebyggelse end i bebyggede omrader.

Det tilrddes at man bevarer eksisterende treeer. Dette gaelder ogsa selvom de matte vaere place-
ret indenfor 3 meter zonen fra vejkanten. Undtagelser herfra kan begrundes med trafiksikker-
hedsmaessige forhold. Dragsted (1978) beskrev at ca. 70 % af alle vejtraeerne i Frederiksborg
Amt stod indenfor 2 m fra vejkanten. Siden Vejreglerne fra 1980, er alle nyplantninger i det

abne land, i s&vel Nordjyllands Amt (Thomsen 1996) som i Frederiksborg Amt (Gludsted

1996) dog tilstraebt etableret udenfor 3 meter zonen. Vejreglernes anbefalinger af afstanden
mellem kgrebane og beplantning er under revidering (Vejdirektoratet 1995). Man kan forvente
anbefalet en stgrre afstand mellem treeer og kgrebane end de nuveaerende tre meter.



6.5 Samfundsgkonomiske konsekvenser ved brug af vejsalt
De samfundsgkonomiske konsekvenser ved brug af vejsalt omfatter:

* Vejmyndighedernes omkostninged selve saltningen (indkgb, lagring, udbringning) og
ved reparationer, der skal udfgres som fglge af saltningen (betonskader mv.).

» Trafikale konsekvenseed hhv. saltning og ved ikke tilstreekkelige af-isningsmetoder
(fremkommelighed og sikkerhedsmaessige spargsmal/ulykker).

« Miljgmaessige pavirkningeherunder beplantninger langs veje og gader.

» Korrosionaf biler mv.

Der er ikke foretaget samfundsgkonomiske analyser af vintertjenesten de seneste 10 ar (Jaquet
et al. 1992). Under danske forholdvejmyndighedernes omkostninged saltning, herunder
grundlag, omfang, planlaegning, materialer og metoder beskrevet af Jaquet et al. (1992).

Angaende dérafikale konsekvensear en raekke bivirkninger ved hhv. saltning, grusning og
snerydning beskrevet af Jaquet et al. (1992). Tgsaltene natriumklorid (NaCl), calciumklorid
(CaCb) og magnesiumklorid (MgG) forsteerker alle korrosionen af metaller. Derfor er korro-
sion af biler og konstruktioner én af de hyppigst omtalte bivirkninger ved saltning. Oberg et
al. (1991) beskrev sdledes, at man allerede to ar efter ophgr af saltning pa Gotland kunne se
en 80-90% reduktion af korrosion pa ubeskyttet stal.

Angaende ulykker er det i Norge vist, at saltning reducerer ulykkesfrekvensen i vinterseesonen
med mere end 20 % (Skoglund 1995). Det er seerligt i de vanskelige overgangsperioder efte-
rar/vinter samt vinter/forar, at saltning ser ud til at have starst effekt i forhold til ulykkesstati-
stikken.

| Sverige fandt man efter to seesoner med usaltede veje, at ulykkesfrekvensen ggedes pa veje
med starre trafik (&rs degns trafikraten, ADT > 1800). Til gengzeld sés en faldende tendens i
ulykkesfrekvensen pa veje med mindre trafik (ADT < 1800) (Oberg et al. 1991). Det norske
Statens Vegvesen (1989) omtalte et tysk forsgg (fra 1988) der tilsyneladende dokumenterede,
at antallet af ulykker kan reduceres ved en forbedret vintertjeneste.

OECD (1989) konkluderede, at nedgangen i uheld og de dertil forbundne besparelser var
omfattende i forhold til udgifterne ved vejsalt. Denne konklusion blev foretaget pa baggrund
af oplysninger fra otte europeeiske lande (heriblandt Danmark), USA og Japan.

Angaendemiligmaeessige pavirkningéerettede Vejregeludvalget allerede i 1977 at der i
udlandet, specielt i USA, er registreret mange tilfeelde af saltforurening af brgnde og indvin-
dingsanlaeg placeret nser hovedveje eller saltlagre. Siden midten af 1950’erne har antallet af
registrerede tilfeelde i USA veeret stigende til flere hundrede i visse delstater. Flertallet af disse
udggres dog af mindre brgnde i ringe dybde, placeret mindre end 10 m fra vejkanten. | de
tilfeelde i USA hvor stgrre vandindvindingsanleeg har matte opgives, har saltet stammet fra
darligt beskyttede oplagringspladser (Vejregeludvalget 1977). Backman & Folkeson (1995)
berettede at grundvand og jord langs en vej ned, til 165 cm dybde, havde kraftigt forhgjede
Na- og Cl-indhold, set i forhold til malinger foretaget i 1978, 1979 og i 1988. Ogsa indholdet
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af Na og Cl aftog markant med stigende afstand fra vejkanten. En raekke artikler og rapporter
har vist tilsvarende miljgmaessige pavirkninger som falge af glatferebekaempelse med af-
isningsmidler (Bl.a. Zimny & Zukowska-Wieszczek 1989 og Gibbs & Palmer 1994).

Tabet af salt fra opbevaringspladser kan reduceres til praktisk taget ingenting ved at opbevare
saltet under tag. | 1981 fastslog Vejdirektoratet at afvandingen af saltopbevaringspladser i
Danmark skulle forega saledes, at overfladevandet primeert ledes til kloaksystemet, og safremt
dette ikke er muligtrhd det forventes at der ved miljggodkende(sésaltpladsenyil blive

stillet krav om at nedsivningsanlaegget er placeret i en afstand pa mindst 300 m fra vandbo-
ringer samt i rimelig afstand fra beplantningdiejregel 1981). Idag stilles der ikke laengere
specifikke miljgmaessige krav til saltpladser og saltlader (Jaquet et al. 1992).

| Sverige er de fleste tilfeelde af saltforurenet grundvand ligeledes sat i forbindelse med darligt
beskyttede saltlagre. Det konkluderedes, at der er risiko for kloridforurening af mindre indvin-
dingsanleeg og brande, placeret teet ved veje i det dbne land, specielt hvis de udnyttede vand-
farende jordlag befinder sig i ringe dybde (Vejregeludvalget 1977).

Undersggelser af vejsalts betydning for et givent afstramningsomrades saltbalance vanskelig-
gares i mange tilfaelde af andre kilder til saltforurening, f.eks. i form af saltbelastet indu-
strispildevand. Den mulige pavirkning af grundvandet i bymaessige sammenhaenge er vanske-
lig at belyse, idet oplysninger om de hydrologiske forhold er sparsomme for disse omrader.

Egentlige skader pa beplantninger er beskrevet af en raekke forfattere. Flere af disse er citeret

i denne rapport. Skaderne viser sig bade pa nale- og lavtreeer og pa buske. Det typiske synlige
skadebillede er mindsket bladvaekst, bare eller dgde kviste, uudviklede skud og r@dbrune nale

og blade. Skaderne aftager markant med afstanden fra vejen.

Der er derfor ingen tvivl om, at brugen af natriumklorid i vintertjenesten medfarer en reekke
negative pavirkninger pa det omgivende miljg. | hvor hgj grad disse pavirkninger kan mini-
meres eller undgas, samtidig med at vejmyndighedernes serviceniveau opretholdes, vil blive
diskuteret i de falgende afsnit.
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7. Saltning

Salt er en feelles betegnelse for en stor gruppe af kemiske forbindelser, der kortfattet har det
til feelles, at de er afledt af syrer gennem ombytning af syreatoniemeld f.eks. et metal.
Saltsyre (HCI) er en steerk syre. Byttes syren ud med natrium (Na) fas det almindelige salt,
natriumklorid (NaCl). | natriumklorid er bade natrium og klorid (CI) lukket inde i et fast git-

ter, hvor de danner et farvelgst terningformet krystal. En formel som NaCl betyder ikke, at det
udelukkende er opbygget af NaCl-molekyler, men blot at der i en saltkrystal er lige mange
natrium- og klorid-ioner.

Salt kan let oplgses i vand og oplgses stort set lige let i koldt og varmt vand. Nar salt oplgses,
aendres tilstanden af natrium og klorid. De kommer pa ‘ion-form’. Natriumionen bliver posi-
tiv, og skrives nu som NaKloridionen bliver negativ, og skrives nu soni.@lle andre

stoffer, der reagerer som natrium, kaldes kationer, fordi de bliver positive, nar de oplases i
vand. Alle stoffer, der reagerer som klorid, kaldes anioner, fordi de bliver negative, nar de
oplgses i vand. | vandig oplgsning tiltreekker positive og negative stoffer sbrmgNal hin-

anden, fordi de er modsat ladede.

Geologisk set forekommer natriumklorid isaer som oplgst i havvand og som mineralet stensalt
(halit) i salthorste. Salthorste stammer fra indtgrrede have i tidligere geologiske perioder. Den

kemiske sammenszaetning af havsalt og stensalt er meget ens. Bade havsalt og stensalt bestar
oftest af over 98% natriumklorid. En feelles betegnelse for disse salttyper er kogsalt eller bare

‘salt’.

7.1 Salt som optgningsmiddel

‘Vejsalt’ er i Danmark traditionelt natriumklorid (NaCl). Ved meget lave temperaturer (lavere
end f.eks. - 19C) benyttes desuden i enkelte tilfeelde Kalciumclorid (GarSaltes evne

som optaningsmiddel beror pa at vands frysepunkt nedsaettes. Rent vand fry$é&t.ved 0
Oplgses der almindeligt salt i vandet kan frysepunktet teoretisk nedsaette?Qil Madd

CaCl, kan frysepunktet teoretisk nedseettes til @62 | praksis virker NaCl kun ned til ca.

-8 0C, mens Caf virker helt ned til mellem -15 og -2, og iseer ved lavere temperaturer
virker CaC}, hurtigere end NaCl (OECD 1989). En vigtig forskel mellem de to stoffer er, at
oplgsningen af Caghfgiver varme, mens oplgsningen af NaCl kraever varme. Fordelene ved
CaCl's lavere frysepunkt og hurtige oplgsningsevne, tynges dog af dette salts handelspriser
(Vejdirektoratet 1988, OECD 1989). Desuden er Ga@krkt hygroskopisk og dermed van-
skeligere at handtere end NacCl.

| Danmark benyttes typisk tre typer salt i vintertjenesten: Havsalt, der udvindes fra havet,
stensalt, der brydes i miner og vakuumsalt. Vakuumsalt er stensalt, der udvindes ved at oplgse
salt og oppumpe vandet, med efterfalgende genindvinding af saltet. Udover vandindholdet ka-
rakteriseres de forskellige salttyper ved at havsalt bestar af forholdsvis store irregulaere korn.
Stensalts kornstgrrelse veksler, mens vakuumsalt har en meget lille kornstgrrelse. Saltets tek-
niske formaen som af-isningsprodukt er tildels afhaengigt af partikelstarrelsen. Fine korn vil
hurtigt oplegses og giver dermed en hurtig effekt. Grovere korn vil forblive pa vejen i en laen-
gere periode og vil dermed ogsa kunne gennemtreenge og oplgse et tykkere islag (VSR 1989).
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Salttyperne kan brydes op i enskornede partikelstarrelser, saledes at udbringningen kan styres
optimalt. | Danmark er vejsalts middelkornstgrrelser mellem 0,35 mm til 1,3 mm (Vejdirekto-
ratet 1991). | andre lande haenger meget store saltforbrug formentlig sammen med, at partik-
lerne ofte er uensartede og nogle op til 10 mm store (Dobson 1991). Dermed spiller saltkorne-
nes starrelse og spredningsmetoden en stor rolle. Jo stgrre og jo mere uensartede saltpartikler-
ne er, desto mere vanskeligt er det at styre en ensartet spredning.

7.2 Omfang af saltning

| Danmark kan snedaekke forekomme i manederne fra november til april. Landsgennemsnittet
af antal dage med snedaekke i dette vinterhalvar er normalt ca. 40, heraf udger antallet i janu-
ar og februar tilsammen normalt 25 dage, medens der i november og april i alt kun forekom-
mer 2-3 dage med snedeekke (DMI 1975).

Vejsaltningen har veeret stigende, efterhdnden som antallet af veje, meengden af trafik og trafi-
khastigheden er steget. Erkendelsen af de negative falger af saltning har dog bevirket, at salt i
dag ikke laengere benyttes kritiklgst. Brugen af salt afheenger af hvor, og af hvem der udfgrer
saltningen (Vejdirektoratet 1995).

Der er naeppe tvivl om, at Danmark er langt fremme mht. anvendelse af salt i vintertjenesten.
| en OECD rapport fra 1989 figurerer Danmark med et af de laveste gennemsnitlige saltfor-
brug pr. km. Danmark ligger pa niveau med lande som @strig og Japan, hvorimod f.eks.
England benytter naesten 3 gange mere salt3enchman ggr i Danmark (OECD 1989). De
seneste tre ars saltforbrug har dog veeret 2-3 gange starre end normalen, naevnt i OECD rap-
porten (OECD 1989, Vejdirektoratet 1996)

| andre lande anvendes alternativer til salt, som f.eks. grus eller knust granit tilsyneladende i
stgrre omfang end tilfeeldet er i Danmark. | Hamburg reduceredes allerede i 1981 den tillade-
lige maengde salt pr. spredning til 20 &/mg i 1983 besluttedes det kun at salte pa hovedve-

je. I North Dakota, USA benyttede kun mellem 50 og 82% af statens kommuner salt midt i
1980’erne. Dette haenger formentlig sammen med at den overvejende del af saltningen foregar
pa byveje og at der i en gennemsnitsby i North Dakota kun er ca. 3 km byveje, for hver ca.
900 km landeveje. Flere af disse landeveje er derudover grusveje der neeppe saltes (Rogness
et al. 1988). OECD berettede, at i vinteren 1986/87 benyttede ca. 50% af alle byer i Tyskland
bade saltning, grusning og ‘ingen vintertjeneste’ (OECD 1989). De gvrige 50% benyttede pri-
meert salt.

| vinteren 1986/1987 iveerksatte Nordisk Ministerrdd en undersggelse af stedvis saltning, kal-
det ‘spot saltning’ i Norden. Forsgget indeholdt ogsa danske lokaliteter, men disse blev aldrig
undersggt fordi de danske vejmyndigheder trak sig ud af undersggelsen, da det blev aktuelt
(Oberg 1994). Dette skyldtes danske trafikmyndigheders bekymring for trafiksikkerheden,
ved en radikal aendring af saltningpolitikken i et lokalomrade (Jaquet 1996).

Den ggede opmaerksomhed pa saltets belastning af miliget og den store udvikling i materiel
og metoder, herunder fugtsaltning og elektronisk overvagning, har medfart en maerkbar
reduktion af det gennemsnitlige saltforbrug pr. saltning. En gennemsnitlig spredningsmeengde



pa mellem 10 og 20 gher nu standarden i det meste af Europa (OECD 1989).

| Danmark spredtes i gennemsnit over en vinter mellem 12 og ¥g/spredning i perio-

den fra 1980 - 1990 (Jaquet et al. 1992). | gennemsnit blev der i Danmark udbragt mellem
480 og 1300 g/épr. vinter i perioden fra 1980 - 1991. Til sammenligning naevner Bradshaw

et al. (1995) at totalforbruget i England ofte er pa mellem 3000 og 50@Gfijleangigt af

vinterens omfang. | vinteren 1995/1996 var saltforbruget i Danmark starre end set i de fore-
gaende 14 ar (Vejdirektoratet 1996). P& det overordnede vejnet var det gennemsnitlige forbrug
saledes pa 1990 gfm

7.3 Saltnings metoder

Snefald vil altid genere trafikken og give anledning til forgget transporttid. Snefald i store
maengder samt snefald i moderate maengder i forbindelse med fygning kan umuliggare trafik.
Sne fjernes derfor mekanisk, hvilket oftest efterlader et tyndt lag sne eller sjap, der fiernes
med salt, da det ellers vil fryse eller kares fast til vejbanen. Saltning af veje foregar derfor
principielt ikke som en sneryddende foranstaltning.

Forhold, som temperatur, temperatursvingninger, vejens overfladestruktur, og fugtighed, vind
og trafikbelastning, har stor indflydelse pa saltningens effekt. Ved lave trafikmaengder blev
der i Sverige konstateret en markant nedgang i saltningens effekt. Ved store trafikmaengder
var effekten derimod nogenlunde konstant (Oberg 1994).

Ved forebyggende saltning forhindres fastfrysning af is og sne til vejens overflade, idet der
dannes et tyndt vaeskelag. | forbruget af salt skelnes der mellem rim/is og sne. Ved rim/is kan
en praeventiv virkning opnas med saltmeengder i stgrrelseordenen 5 -2 ftgmgigt af om
vejen er tar eller vad (Jaquet et al. 1992). Ved preeventiv saltning far snefald, indregnes ogsa
vejens temperatur nar doseringen skal fastszettes. Ved vejtemperat@@ranifefales det at
benytte 5 - 10 g/& ved vejtemperaturer <@ anbefales normalt ca. 10 ¢lrmen ved sam-

tidigt kraftigt snefald anbefales 15 - 20 g/(@aquet et al. 1992).

Ved isslag eller nar det pd anden made allerede er blevet glat, anbefaler Vinterudvalget at
benytte op til 5 - 25 g/Ay afhaengigt af situationen. Vinterudvalgets samlede anbefalinger kan
ses i tabel 2.

Nar der skal saltes vurderes det altid om der allerede befinder sig salt pa vejen, og om der er
sandsynlighed for at flere enkeltsituationer kan optraede i reekkefglge. P& dette grundlag
besluttes det hvad den aktuelle saltdosering skal veere.

De danske retningslinier for saltforbrug falger stort set andre landes tilsvarende anbefalinger.
Séledes er det i Schweiz beskrevet, at der indledningsvis skal benyttes en mekanisk fiernelse
af sne, og efterfglgende mellem 10 - 20 g salt pr.afineengigt om der er tale om preeventiv
saltning eller egentlig af-isning (VSR 1989). | Sverige anbefaler Vagverket spredningsmaeng-
der mellem 6 og 25 gfif{Henrysson 1985), hvorimod man i England anbefaler mellem 10 og
40 g/n? (Dobson 1991). Dobson (1991) angav, at der ved forebyggende saltning kan ngjes
med 10 g/rA og at der ingen fordele er ved at sprede mere end 40 lgiingland spredes
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Enkeltsituation Saltmaengde
g/m2 kerebane

1. Praeventiv saltning mod rimlis

Ved teor kerebane 5-10
Ved vad kgrebane 10

2. Praeventiv saltning mod sne
Der saltes normalt ikke ved vejtemperaturer

over 2-3°C eller pa saltfri kerebane, ved temperaturer
under minus 5-6°C

Vejtemperatur over 0°C 5-10
Vejtemperatur under 0°C i almindelighed ca. 10
Vejtemperatur under 0°C og kraftigt snefald 15-20

3. lIsslag, fremkaldt af:

Underafkglet let regn, ved vejtemperaturer over minus 2-3°C ca. 10
Underafkglet let regn, ved vejtemperaturer under minus 2-3°C 15-20
Underafkglet kraftig regn 15-20

4. Pa allerede indtradt glathed

Der saltes ikke med NaCl ved vejtemperatur under minus 10°C.
Der kan benyttes punktvis spredning af grus eller CaCl?

Rimfrost/islag:
Vejtemperatur over minus 2-3°C 5-10
Vejtemperatur under minus 2-3°C 10-15

Fastkort snef/islag:

Vejtemperatur over minus 2°C 10-15
Vejtemperatur pa minus 2°C til minus 4°C 15-20
Vejtemperatur under minus 4°C 20-25

Der saltes ikke pa en kgrebane, der er mere eller mindre
daekket af lgs sne, eller under snefald eller fygning. Der
bor altid ryddes mest muligt inden saltning

Ved beslutning om saltning skal man altid vurdere, om der allerede er salt pa vejen, om
der kan optraede flere enkeltsituationer i reekkefolge, og forventningerne til vejrets
udvikling. Pa dette grundlag skal man tage stilling til den nedvendige saltmaengde.

Tabel 2. Retningslinier for salt-dosering med fugtsalt. (Fra Jaquet et al. (1992), bilag 3)



ofte mellem 20 - 83 g/ hvilket bl.a. skyldes klumpningsproblemer (lagring af salt under
aben himmel, der bevirker at saltes veedes og klumper). Manglende kalibrering (sammen-
haeng) mellem spredningsmeengde og karselshastighed er et andet problem.

Et eksempel pa hvordan retningslinierne sgges efterlevet i Danmark fremgar af en ‘overens-
komst’ mellem Lyngby-Taarbaek kommunes Park- og Vejafdelinger. Heri praeciseres det, at de
gverste lag sne fijernes mekanisk, mens de resterende dele fiernes med salt. Derudover praeci-
seres det atDet er vigtigt at fa saltet i bunden far et snefald begynder, eller straks nar et
snefald begynder. P4 den made undgas det, at sneen ved skiftende ta og frost fryser fast i
karebanen. Det skal udtrykkeligt bemaerkes, at saltningen udelukkende tjener til at forhindre

at snelaget fryser fast til beleegningen_og iBkgendes som et middel til snerydning.’
(Lyngby-Taarbaek kommune 1989).

7.3.1 Is og sneovervagningsudstyr

En praecis bedgmmelse af saltmaengden pa karebanen, giver store gkonomiske besparelser, og
kan have afggrende miljgmaessig betydning. Det er imidlertid vanskeligt at male maengden af
den tilbageveerende salt pa vejbanen. | Danmark benyttes glatferevarslingssystemer i vinter-
tjenesten. Disse overvagningssystemer er baseret pa to elektroder, der er placeret i vejen. Efter
saltning stiger ledningsevnen mellem elektroderne, afheengigt af fugtigheden pa vejen og
maengden af salt. P4 en solrig dag kan vejen tarre ud og ledningsevnen fajdgr til 0

Malingerne skal derfor tolkes med forsigtighed (OECD 1989).

7.3.2 Fugtsaltning og tersaltning

Fugtsalt er natriumklorid som befugtes med en saltoplgsning, tarsalt er natriumklorid uden
saltoplgsning. Befugtningen bevirker at saltets haeftevirkning forbedres, accelererer af-isnin-
gen og forbedrer muligheden for at variere spredningshastigheden. Udbringningshastigheder
op til 70 km/t er mulige ved benyttelse af fugtsaltning (OECD 1989). Sa hgije hastigheder kan
ikke benyttes ved tgrsaltning, samtidig med at en relativ sikkerhed i spredebilledet skal opret-
holdes. | Danmark anbefales en max. hastighed ved spredning af fugtsalt pa 60 km/t og for
tarsalt pa 40 km/t (Jaquet et al. 1992). Forsgg har vist at ved kgrehastigheden 70 km/t opstar
der et ‘sug’ bag bilen, hvilket betyder at der spredes mere salt i hgjre side end i venstre side
(Vejdirektoratet 1991).

Anvendelsen af fugtsaltning er en simpel og billig made at opretholde vintertjenesten pa, og
samtidig reducere forbruget af salt (OECD 1989). Ulemperne ved fugtsaltningen bygger pri-
meert pa at spredningsmateriellet er dyrere, og at lastbilerne skal udstyres med endnu en tank
til veesken. Ved at tilsgette en saltoplgsning, opnas flere fordele:

» Befugtet salt, der spredes med en tallerkenspreder blaeser ikke sa let vaek, da partiklerne
falder tungere og bindes bedre til underlaget det lander pd, end tart salt.

» Trafikken hvirvler befugtet salt mindre op end tart salt, hvilket muligggar forebyggende
saltninger.

« Der opnas en mere ensartet saltspredning ved fugtsaltning end ved tarsaltning. Tert salt
har derimod en tendens til at spredes med vinden, eller under udbringningen, hvorved op
imod 70 % af den spredte salt kan mistes (OECD 1989).
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Gustavsson (1985) fandt i en testspredning at 78% af befugtet salt faldt indenfor 1/3 af vejba-
nens midte, hvorimod kun 4% faldt i vejgrgften. De tilsvarende tal for tort salt var 46 og

30%. Vejdirektoratets Vejafdeling forestod i 1991 en undersggelse af forskellige saltsprederes
effektivitet ved forskellige salttyper, dosering, befugtning og k@rehastighed (Vejdirektoratet
1991). Ved disse forsgg fandt man at befugtning forbedrer spredebilledet.

7.4 Spredningsmateriel
Jagquet et al. (1992) gav en oversigtlig beskrivelse af udstyr til glatfgrebeksempelse i Danmark,
som summarisk gengives her:

Det geelder for alle spredningsmetoder, at der skal opnas en jeevn spredning, selv ved forskel-
lige doseringer. Maskinerne bgar veere vejafhaengige og det treekkende kgretgjs hastighed ma
saledes ikke veere afgarende for spredemaengden. @@ptimale gkonomiske, sikkerheds-

0g miljgmaessige hensyn skal tilgodeses.

| Danmark anvendes typisk tre typer af spredningsmateriel: valsespredere, tallerkenspredere
og veaeskespredere.

7.4.1 Valsespredere

Valsesprederens princip er, at saltet spredes vha. en roterende valse, der fades fra en beholder.
Valsesprederen ses normalt konstrueret som en efterlgber, der er tilkoblet karetgjet som en
pahaengsvogn. Vha. karehjulene traekkes en omrgrer, som via en doseringsanordning tilfarer
valsen saltet. Sprederen er dermed vejafheengig og kan uafheengigt af kerselshastigheden sikre
en jeevn spredning. Valsesprederens ulempe er, at den kun spreder materialet i valsens bredde.
Den er derfor ikke hensigtsmeaessig til glatfarebekeempelse pa brede karebaner eller pa veje
med vekslende bredde (Jaquet et al. 1992).

Miligmaeessige forhold taler tilsyneladende ogsa imod valsesprederen. De nuvaerende valses-
predere giver ikke mulighed for automatisk justering af doseringen fra fgrerhuset, ligesom det
heller ikke er muligt at sprede sa lille en saltmaengde, som med tallerkenspredere. Dette skyl-
des bl.a. at valsespredere ikke kan sprede fugtsalt.

Jaquet et al. (1992) konkluderede, at valsespredere er bedst egnede til glatfarebekeempelse pa
stier og mindre veje, hvor enten hele feerdselsarealet kan daekkes i en arbejdsgang, eller hvor
en fuldsteendig deekkende glatferebekeempelse ikke er ngdvendig.

7.4.2 Tallerkenspredere

| tallerkensprederen spredes saltet vha. en roterende spredeskive, der fades fra en beholder.
Tallerkensprederen slynger materialet ud over karebanen. Gennem spredeskivens omdrej-
ningshastighed og haeldningsvinkel er det muligt at justere spredebredden.

Tallerkenspredere findes som efterlgbsspredere, trukket efter f.eks. en traktor, eller monteret

pa ladet af en lasthil. Pa det overordnede vejnet anvendes udelukkende sidstnaevnte type, da
den i forhold til efterlgbssprederen er mere mangvredygtig og tillader en stgrre spredehastig-
hed. | dag er tallerkenspredere oftest monteret i kombination med et befugtningsanleeg.



Efterlabssprederne kan typisk sprede fra ca. 1,5 m til ca. 6 m. Disse benyttes derfor oftest pa
mindre veje, samt pa f.eks. cykelstier. Med ladmonterede tallerkenspredere kan der spredes
salt i op til 12 m bredde. Chauffaren har mulighed for at styre spredebredde, -retning og dose-
ring (typisk fra 5 - 40 g/R) direkte fra farerhuset (Vejdirektoratet 1991). Glader et al. (1984)
naevner, at en ulempe ved tallerkensprederne i forhold til valsespredere er, at saltes spredes
mere upraecist og at risikoen for at saltet havner pa uheldige steder, derfor er starre.
Vejdirektoratet forestod i 1991 en undersggelse af to tallerkensprederes reelle doseringer
(Vejdirek-toratet 1991). Af denne undersggelse fremgik det at afvigelserne fra den teoretiske
indstilling oftest 1& indenfor intervallet- 10%. Ensidige afvigelser blev konstateret for stens-
alt (mellem+16% 0g+35%), men dette formodedes at skyldes manglende justering af sprede-
ren da man gik fra én salttype til en anden.

| dag benyttes tallerkenspredere ogsa pa smalle arealer. Der findes saledes forvaltninger der
helt er holdt op med at benytte valsesprederne til fordel for tallerkenspredere af forskellige
starrelser (Olsen 1996).

7.4.3 Vaeskespredere

Med denne form for spredemateriel spredes der saltlage pa feerdselsarealet fra en ladmonteret
tank. Der findes i dag to typer spredere. Den ene type er baseret pa en spredebom med neda-
drettede dyser kombineret med siderettede dyser for varierende spredebredde. Den anden
spreder saltlage vha. en eller to spredetallekener. Der anvendes typisk en maettet oplgsning af
natriumklorid.

Metoden anvendes sjeeldent pa danske veje, men vil formentlig ses i stigende omfang, idet
den fuldsteendige fordeling af saltet i oplgsningen bevirker at der kan anvendes mindre dose-
ringer end ved fugtsaltning. Odense kommune har udviklet et dysebaseret anleeg til brug pa
cykelstier (Mikkelsen 1995). Med veeskemetoden benyttes kun ca. 20% af den salt, der benyt-
tes ved traditionel saltning (10 g?iinstedet for 50 g/@ som man i Odense benytter pa cykel-
stier). En reduktion til 25% af det normale forbrug blev naevnt af Oberg et al. (1991).

Den primeere fordel ved brugen af veeskespredere, frem for de traditionelle spredetyper er at
der benyttes mindre salt.
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8. Vedplanters veekstforhold

26

langs veje og gader

Vedplanters placering langs veje er i hgj grad bestemt af vejprofilets udseende. Vejprofilet er
derfor en vigtig faktor for det samlede stressniveau som vedplanterne er udsat for.

8.1 Vejprofiler

Tveerprofilet af en vej er sammensat af en raekke elementer, der enten betjener de enkelte tra-
fikarter eller adskiller de forskellige trafikstramme, herunder afgreensning af vejen fra omgi-
velserne. Typen og meengden af profilelementer, afhaenger af vejens trafikale funktion, gnsker
til vejens kapacitet, serviceniveau og sikkerhed. Tvaerprofilelementerne kgrespor, krybespor,
ngdspor mv. udformes med tvaerfald p& overfladen, séledes at afstramningen ledes til rende-
sten, grofter eller afvandingstrug (Thagesen 1991).

En typisk to-sporet landevej/hovedlandevej er vist i figur 2.
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Figur 2. Et typisk tvaerprofil af to-sporet landevej /hovedlandevej. Fra vej nr. 338 Give - Horsens, Vejle Amt.
Vejdirektoratet, tegning nr. 338-7001.

En hovedlandevej karakteriseres ved en samlet kgrebanebredde pa ca. 8 m, med en samlet
vejbredde pa ca. 13 m. P& den skitserede vej er der 25%o fald fra midten mod de to yderrabat-
ter, som hver har et fald pa 50%.. Fra yderrabatten er der yderligere fald mod et trug eller en
graft. Vejkassen er opbygget saledes at den ogsa udger yderrabattens bund. Der findes et dreen
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i yderrabattens yderkant. Draenet hindrer opadstigende vand i at infiltrere vejkassen saledes at
denne ggres ustabil. Overfladevandet indeholdende salt Igber fra vejen og opsamles i truget
eller grgften, hvorfra det ledes til en recipient. Pa rabatterne og i graften projekteres der ofte
med en muldlagstykkelse pa ca. 10 cm, hvis ikke overfladen henstar som en grusoverflade.
Plantning langs sadanne profiler finder oftest sted pa arealet bag graften. Derved sikres at de
geeldende trafiksikkerhedsmeessige regler overholdes (placering af treeer, minimum 3 m fra
vejkant).

En typisk motorvejsstraekning er vist i figur 3.
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Figur 3. Typisk motorvejsstraekning. Fra Vallensbaek - Tarnby motorvejen.

En motorvej kan karakteriseres ved en samlet kerebanebredde pa ca. 15 m, med en samlet
vejbredde pa i alt ca. 32 m. Udover karebaner er der p& motorveje ogsa kantbaner og ngdspor.
P& den skitserede vej er der 25%. fald fra midten mod de to ngdspor, der hver har et fald pa

40 %o. Fra yderrabatten er der et yderligere fald mod det umiddelbart omgivende terraen.
Vejkassen er opbygget saledes at den ogsa udggr yderrabattens bund, med bundsikring og sta-
biliserende lag. Afvandingen foregar her, som ved hovedlandeveje fra vejoverfladen mod
vejens ydersider.

Der vil ofte vaere etableret dyrkningsskraninger med en heeldning pa 1:10, svarende til en
skraning der er 1 meter hgj og 10 meter bred, hvor der er foretaget mindre afgravninger og
pafyldninger. De gvrige skraninger langs en motorvej er ofte udfgrt med en heeldning pa 1:2.
En motorvej kan ogsa have et ensidigt fald eller fald mod midterrabatten, afhaengigt af vejens
forlgb. P4 lige streekninger vil det ovenfor beskrevne sidefald dog oftest veere geeldende.

8.2 Jordbundsforhold generelt

Nar vejsalt siver ned i jorden med overskudsnedbgren, foregar der en reekke komplekse reak-
tioner mellem jorden og vejsaltet. Disse lader sig bedst forstd med et vist indblik i jordbun-
dens fysik og kemi. Dette afsnit indeholder en kort beskrivelse af de veesentligste jordbunds-
fysiske og kemiske forhold, set i relation til vejsalt (NaCl) og de ofte meget saerpreegede jord-
bundsmaessige forhold, der optraeder langs veje og gader samt under byforhold.

I naturlig tilstand er jordbunden en funktion af flere jordbundsdannende faktorer. Saledes er
klimaet, plante- og dyrelivet, mikroorganismerne, udgangsmaterialets mineralogiske egenska-
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ber, overfladetopografien og tiden vigtige faktorer, der har afgarende indflydelse pa jordbun-
dens tilstand. Til trods for Danmarks ringe stgrrelse varierer disse faktorer overordentligt
meget indenfor landets graenser. Derfor findes der ogsa i Danmark meget forskellige jord-
bundstyper, der straekker sig fra de magreste sandede hedejorde (podzoljorde) i Vestjylland til
de fedeste lerholdige muldjorde pa Lolland.

Jordens opbygning har stor betydning for hvordan vejsalt pavirker jorden og de planter, der
vokser i den. | nyere tid har mennesket pavirket jordbunden afggrende. Plgjesale i landbrug-
sjorde er saledes velkendte. Reolplgjningen i skovbruget er et andet eksempel, men den mest
markante sendring er sket i byjordene (urbane jorde), samt i de jorder der findes under og
langs vejanleeggene. Byjordene har deres sseregne og ofte meget vekslende opbygning og
frugtbarhed (Craul 1992, Short et al. 1986a og Short et al. 1986b).

Selv i naturlig tilstand er jord et uensartet materiale. Jord bestar principielt af en blanding af
fire dele: Jordvaeske, jordluft, de levende organismer og den faste masse, dvs. jordens uorga-
niske mineralpartikler og det dgde organiske stof. Dette udgar jordens matrix (Bolt &
Bruggenwert 1976). Det indbyrdes forhold imellem disse fire komponenter bestgmnmer

dens struktur, infiltration, vandkapacitety vandgennemtreengelighedkr alle har betydning

for transporten af vejsalt i og ovenpa jorden.

8.2.1 Tekstur og struktur

Jordstrukturen er en vigtig egenskab, fordi det navnlig er den, der pavirker jordens draenings-
tilstand og plantergddernes luft- og neeringsstoftilgang. Jordens struktur angiver dens lejrings-
forhold, dvs. hvorledes jordpartiklerne er organiseret i stgrre enheder, i aggregater (Payne
1973a). | sandjorde er der intet der sammenkitter jorden i starre aggregater, derfetrge-de
turlgse De har en god lufttiigang, men en lille evne til at tilbageholde vand og de tarrer hur-
tigt ud om sommeren. Lerjorde derimod, har ofte en god og veldefineret struktur, der tillader
en god draening samtidig med en optimal naeringsstofforsyning. Lerindholdet kan imidlertid

let blive sa hgijt at strukturen bliver for teet, dreeningen nedseettes og Iufttilgangen til plante-
redderne mindskes.

Evnen til at danne aggregater og stabiliteten af aggregaterne er ngje knyttet til jordens tekstur.
Teksturen beskriver mineraljordens kornstgrrelsessammensaetning. Typisk beskrives en jords
tekstur ved det procentuelle indhold mellem de tre kornstgrrelsesklasser. Sand, ler og silt
(FAO/UNESCO 1990).

Det er kornstarrelsesfordelingen, der bestemmer om jorden er en lerjord, en leret sandjord
eller blot en sandjord. Alle jorde kan indplaceres i et sékaldt trekantsdiagram, der angiver den
indbyrdes beliggenhed af forskellige jordtyper. Jorderne med den bedste tekstur er i figur 4
sammenfattet under den engelske betegnelse ‘loam’-jorde. De jorde der ligger vest for den
jyske israndslinie hgrer typisk til de strukturlgse sandjorde, mens de jorde der ligger gst her-
for ofte er brunjorde med krummestruktur. Bl.a. pa basis af struktur, tekstur og lagdelingen
indplaceres et givent jordprofil i et starre klassifikationssystemer som ‘FAO/UNESCO Soaoll
Map of the World’ eller det amerikanske ‘Soil taxonomy’.



Jordenes egenskaber varierer med kornstarrelsesfordelingen. Jo starre lerindhold, jo vigtigere
er jordstrukturen. Den gode luft- og vandgennemtraengelighed i sandjorder fglges af at sand-
kornene har en lille specifik overflade og tilmed i overvejende grad bestar af kvarts.
Sandjorder indeholder derfor ikke s& mange neeringsstoffer. Derimod har det fine ler har en
meget stor specifik overflade, hvorpd der kan holdes pa mange naeringsstoffer. Silt har egen-
skaber der ligger midt imellem (Jury et al. 1991).

Den ideelle struktur findes, hvor der er en god balance i kornstgrrelsesfordelingen mellem
bade ler, silt og sand. En sadan balance findes i brunjorde. Sddanne jorder har et veludviklet
muldlag med stor aktivitet af regnorme. Regnormene fremmer dannelsen af en god jordstruk-
tur ved at sammenkitte mineralpartiklerne og det organiske stof (Evans 1948, Payne 1973b).
Den ideelle struktur er krummestrukturen. Her er jorden samlet i mindre aggregater med store
mellemliggende hulrum. | jorde med en sé&dan struktur er dreening, lufttiigang og neeringsstof-
forsyning optimal.

Jordaggregaternes stabilitet athaenger iseer af de udbyttelige kationer. Kalcium og andre
grundstoffer med to ladninger fremmer en god struktur med stabile aggregater, som man ser i
typiske brunjorde med krummestruktur og stort porerumfang. Kalcium er isaer god til at skabe
stabile bindinger mellem de enkelte jordpartikler og til organisk stof (Schachtschabel 1967).
Man siger Kalcium virker flokkulerende. Natrium omgiver sig med en store vandkapper og
har den modsatte effekt (Backman 1985, Brod 1989). Natrium siges, at veere dispergerende.

Den store vandkappe der omgiver natrium, er en darlig strukturdanner som naermest hindrer
aggregeringen i lerjorde. Resultatet bliver, at den lerede jordbund far et lille porevolumen

hvor lufttilgang og draening er meget darlig. | overfladen kan dette ogsa fa den konsekvens, at
jorden sammenkittes (komprimeres) som fglge af oplgsning af dens struktur. | overensstem-
melse hermed finder Fleck et al. (1988) at jorden er mere tar pa steder hvor der saltes, sam-
menlignet med hvor der ikke saltes. Det synes at vaere karakteristisk, at til trods for den leenge
kendte dispergerende effekt af natrium pa jordstrukturen, findes der kun en yderst begraenset
dokumentation for effekterne i forbindelse med anvendelsen af vejsalt (Brod 1989).

8.2.2 Infiltration, permeabilitet og vandkapacitet

Infiltration, permeabilitet og vandkapacitet har stor betydning for vandhusholdningen i jorden.
Infiltrationen er jordens evne til at lade overskudsnedbgren traeenge ned i selve jorden. Er
overskudsnedbgren stgrre end infiltrationen vil det overskydende vand afstramme langs jord-
overfladen. Infiltrationen bestemmes i stort omfang af de gverste cm af jorden (Payne 1973b).
En lille infiltration vil ofte skyldes komprimering.

Permeabiliteten beskriver vandgennemtraengeligheden i jorden. Strukturlgse sandjorde og
lerede jorde med god struktur og stort grovporerumfang har en hgj permeabilitet. Sddanne
jorde er veldreenede og mangler de treek, der karakteriserer vandlidende jorde. Meget lerede
jorde er med deres ringe permeabilitet ofte vandlidende.

Vandkapaciteten beskriver jordens evne til at holde pa vand. Det er vigtigt med en hgj vand-
kapacitet. Nar sommeren kommer og fordampningen stiger vil jord med hgj vandkapacitet
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besidde en stor plantetilgeengelig vandreserve. Lerede jorde har normalt en hgj vandkapacitet
i forhold til sandede jorder.

8.2.3 Jordluften og jordvaesken

Planterne har behov for ilt pd samme made som dyr. Det er ikke bare de overjordiske dele der
har brug for ilt. Det geelder ogsa rodsystemet. Gennem jordluften udveksles ilt og kuldioxid
mellem de levende organismer og atmosfaeren.

Jordvaesken er en vigtig del af jorden. Tilstraekkelig hgj luftfugtighed er en forudseetning for

den kemiske forvitring af jordmineraler ligesom for andre kemiske jordprocesser. Langt den
veesentligste del af transporten af naeringsstoffer foregar ogsa i jordveesken. Dette geelder bade
transporten mellem forskellige dele af jorden og mellem jordpartiklerne og plantergdderne.

Det vil sige, at det primzert er igennem jordvaesken planterne far daekket deres behov for
neeringsstoffer. Det er ogsa igennem jordveesken, at planten optager mange giftstoffer som
f.eks. klorid og aluminium.

Nar nedbgren overstiger fordampningen vil det overskydende vand forsvinde ved overfladeaf-
stremning eller gennem nedsivning. Det er saledes via jordvaesken, at jorden mister savel
neerringsstoffer som giftstoffer, nar disse nedvaskes og dermed siver ud af planternes rodzone.
Siver der stgrre meengder vejsalt ned igennem en given jord vil der uanset jordtype ske en
ionbytning mellem jordveeskens indhold af natrium og de udbyttelige kationer pa jordpartik-
lerne (Brod 1989). Derimod er klorid s& mobil og jordpartiklernes evne til at tilbageholde de
negativt ladede anioner s4 lille, at klorid forholdsvis hurtigt udvaskes, nar der ses bort fra de
maengder som beplantningen eventuelt har optaget. Selv under naturlige forhold uden vejsalt-
ning, er denne optagelse uden betydning i gkosystemernes klorid-husholdning, dvs. i forhold
til hvad der tilfgres og frafgres en given jord.

Koncentrationen af vejsalt aftager generelt med afstanden fra vejkanten og med jorddybden
(Gidley 1989, Leisner et al. 1980, Liem et al. 1985, Scott 1980, Zelazny et al. 1970).
Reaktion mellem vejsalt og den omgivende jord er kompleks og afhaenger af befugtningen af
vejsaltet, jordens adsorptionsforméen og permeabilitet, dreeningsmgnstre, maengden af salts-
projt og af jordtype.

lonbytningen med natrium fra vejsalt kan have stor betydning for opretholdelse af jordens
frugtbarhed. Saledes fandt Shanley (1994) at vejsaltning forggede afstrgmningen af oplaste
stoffer i en flod med 120% og at ionbytning i jorden af natrium med kalcium og magnesium
forarsagede at udvaskningen af disse stoffer steg med 44%. Derudover fandt Fleck et al.
(1988) at saltning har forarsaget en nedgang i jordens indhold af calcium og magnesium sam-
menlignet med usaltede steder.

| en amerikansk undersggelse af over 400 grundvandsboringer konkluderer Howard og Beck
(1993) at klorid ma betragtes som en vigtig forureningsfaktor i grundvand fordi koncentratio-

nerne ofte oversteg de amerikanske vandkvalitetskriterier (250 mg/l). Lignende konklusioner
er naet af Toler & Pollock (1974), Wulkowicz & Saleem (1974) og Eisen & Anderson (1980).

Hanes et al. (1976) viste, til trods for klorids hgje mobilitet, en akkumulering af natrium og



en akkumulering af klorid i jord, som falge af vejsaltning i en periode over tre ar. Akkumu-
leringen kunne genkendes otte meter i dybden og i en bredde af 400 m fra vejen. Locat and
Gélinas (1989) fandt, at omtrent et ars forbrug af vejsalt kan opmaganiseres i jordzonen over
grundvandet.

| Danmark er et hgjt natrium- og kloridindhold i grundvand ugnsket af hensyn til saltsmag.
Den vejledende graensevaerdi for klorid i drikkevand er 50 mg/l, mens den hgjest tilladte
veerdi er sat til 300 mg/l (GEUS 1995). Ribe og Kgbenhavns amt mener at vejsaltning stedvis
har forhgjet kloridkoncentrationen i grundvand. Kgbenhavns amt anser indholdet af klorid for
stigende (GEUS 1995). Den vejledende graenseveerdi for natrium i drikkevand er i Danmark
sat til 50 mg/l og det hgijest tilladte indhold til 175 mg/l (GEUS 1995). Under nedsivningen til
grundvandet er det kun fortynding af mindre kloridholdigt jordvand, der kan moderere de
hgje kloridkoncentrationer. Natrium koncentrationen aendres imidlertid meget under nedvask-
ningen til grundvandet som fglge af markant ionbytning med bl.a. kalcium. Mange byjorde,
der har modtaget store maengder vejsalt er ikke laengere i stand til at ‘udfare’ denne ionbyt-
ning (Howard & Beck 1993).

Tilgaengeligheden af mange essentielle naeringsstoffer reguleres af pH i jordveesken. Det er
vist, at vejsalt indvirker pa jordens pH. Pa visse lerholdige, naeringsrige jorder kan vejsalt fa
pH til at stige (Brod 1993). Pa sandede nzeringsfattige jorde kan vejsalt fa pH til at falde
(Brod 1993). Herved kan tilgeengeligheden mindskes. Falder pH @ges chancen for tilstede-
veerelsen af giftigt aluminium.

8.2.4 Neeringsstoffer og giftigt aluminium

Foruden at veere planternes forankringsplads fungerer jorden ogséd som det substrat, der forsy-
ner planterne med naeringsstoffer. Naeringsstofferne findes hovedsageligt i jordmatrix. De fle-
ste neeringsstoffer sidder lukket inde i mineraler og organisk stof, og frigives farst gennem
forvitring og mineralisering. Andre sidder mere eller mindre Igst pa overfladen af jordens for-
skellige partikler.

Naeringsstofferne Na, kalium (% kalcium (Ca&*), magnesium (Mg, jern (F8%), mangan
(Mn2*) og zink (Z#*) samt grundstofferne hydrogen (eller syre¥Xidg det plantegiftige
aluminium (ABY), findes som regel i overvejende grad knyttet til jordens mineralpartikler og
organisk stof. Kvaelstof (N), svovl (S) og fosfor (P) er i stort omfang kun bundet til jordens
organiske stof.

Overfladen pa jordens partikler er normalt negativt ladede (Bolt et al. 1976). Derfor tiltraekker
jordpartiklerne de positivt ladede kationer (figur 7), men de enkelte kationer bindes med
meget forskellig styrke til jordens partikler (Troedsson & Nykvist 1973). Natrium er en kati-
on, der er omgivet af en stor vandkappe og som samtidigt har en lille ladning pa kun én. Det
betyder, at natrium bindes svagt til jordens partikler (Wild 1973) (tabel 3). Langt den overve-
jende del af de udbyttelige kationer er knyttet til lerpartiklerne, en mindre del til siltpartikler-
ne og kun et fatal til sandpartiklerne (Raulund-Rasmussen 1993).

31



32

Nzeringsstoffers generelle bindingsstyrke til jordpartikler

H* > Rb* > Ba2* > Sr2+ > Ca2+ > Mg2+ > Cs2+ > K* > Na+ > Li+

Tabel 3. Bindingsstyrken af forskellige kemiske stoffer til jordpartikler (Hofmeisters kation sekvens).

En kation, der sidder p& en jordpartikel, sidder der altsa ikke for altid, da den kan udbyttes
med andre kationer. Derfor kaldes de kationer, der sidder pa jordpartiklernes overflade for
udbyttelige kationer. Disse er umiddelbart tilgeengelige for planterne.

Udbytningen afhaenger af den involverede jordpartikel og af den kemiske sammensaetning af
jordvaesken. Findes der meget natrium i jordvaesken, som falge af vejsaltning, vil natrium til
trods for at den bindes svagere til jordpartiklerne end f.eks. kalcium, fortreenge mange af de
andre udbyttelige kationer (figur 5). Sammensaetning af de udbyttelige kationer pa jordpartik-
lernes overflade afhaenger altsa af en ligeveegt med jordvaeskens sammensaetning af kationer.
Udvaskes en del af vejsaltet og dermed den natrium, der er i jordveesken, vil en ny ligevaegt
mellem jordvaeskens og jordpartiklernes kationer sgge at indstille sig. Den ekstra natrium, der
nu sidder pa jordpartiklerne, vil i et vist omfang udbyttes med syre, aluminium eller kalcium,
der f.eks. er frigivet til jordvaesken gennem den fgromtalte ionbytning eller gennem forvitring
af jordens mineraler.
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Figur 5. lonbytning mellem natrium i jordvand med diverse ioner pa en jordpartikel.

Maengden af organisk stof er stgrst i overjorden og aftager meget hurtigt med dybden.
Organisk stof har som regel mange flere udbyttelige kationer pr. veegtenhed end mineralpar-
tiklerne, men pr. fladeenhed sidder der som regel lige sa mange eller flere udbyttelige kationer
pa mineralpartiklerne fordi jordbunden har en udstraekning pa 120 cm eller mere, ned i mine-
raljorden. Betydningen af de udbyttelige kationer i det organiske lag er som regel afggrende
for planteveeksten, fordi plantergdderne iseer befinder sig i dette lag.



Aluminium er et af de almindeligste mineraler jorden. Det indgar som en af de vigtigste byg-
gesten i mange mineraler, men ogsa i den pulje af udbyttelige ioner, der sidder pa jordpartik-
lernes overflade. Aluminium findes i flere tilstandsformer i jorden og mange af disse er plan-
tegiftige.

De fleste naeringsstoffer er giftige nar de er tilstede i store koncentrationer. Aluminium er der-
imod giftigt ved forholdsvis sma koncentrationer. Aluminium er plantegiftigt fordi det anretter
uoprettelige skader pa planteceller. Desuden pavirker aluminium rodoptagelsen af isaer kalci-
um og magnesium negativt ved at konkurrere om de samme optagelsessteder i planternes rgd-
der. Derfor er mange symptomer pa giftvirkning fra aluminium de samme som mangel pa kal-
cium og magnesium. Kalcium har afggrende betydning pa planternes vaekstkraft, struktur

samt optaget af en lang reekke andre naeringsstoffer (Pedersen & Beier 1996).

Som de gvrige udbyttelige ioner star aluminium i ligeveegt med koncentrationen i jordvaesken,
men forholdet kompliceres af jordveeskens pH (Novenzamsky & Beck 1976). Ved lavt pH
oplgses der meget aluminium og ved hgijt pH er aluminium naesten uoplgseligt og dermed
ugiftigt for planterne. Da det oftest er de sandede jorde, der har et lavt pH, er det ogsa her, der
optreeder giftigt aluminium. Luftforurening og sur nedbgr er med til at forsure jorden og der-
med til at gge mulighederne for oplgsning af giftigt aluminium (Ulrich 1986, Mulder 1988).

lonbytning med aluminium fglger de samme grundlove som de gvrige kemiske stoffer
(Rowell 1973, Novozamsky & Beck 1976). Findes der hgje saltkoncentrationer i jordveesken
som falge af f.eks. vejsaltning vil aluminium pa jordpartiklerne ionbytte med jordvaeskens
natrium (figur 8). Herved vil aluminium fortraenges ud i jordveesken hvorved stoffet bliver
giftigt for planterne. Som sideeffekt forarsager oplgsning af aluminium at jordveaeskens pH
falder dramatisk. Dette kan have betydning for plantetilgeengeligheden af en lang reekke
naeringsstoffer (Lucas & Davies 1961). Feenomenet kendes fra flere undersggelser bl.a. i
Danmark (Pedersen 1995) og Skotland (Langan 1987, Dalziel et al. 1988) og optreeder selv
ved mindre tilfgrsler af havsalt til skovakosystemer.

8.3 Jordbundsforhold i forbindelse med trafikanlaeg

Jordbundsudviklingen i naturlige jorde streekker sig typisk over mange hundrede, maske
tusinder af ar. P& sandjorde vil der méaske dannes blegsandslag og al-lag. P& de lerede jorde
kan der foreg& nedslemning af lerpartikler. S&danne processer bidrager alle til dannelse af
bestemte naturlige jordbundstyper. Her vil der ofte veere teksturforskelle i over- og underjor-
den afhaengig af de konkrete jordbundsdannede betingelser. Jordene langs gader og andre vej-
anlaeg er steerkt pavirket af menneskelig aktivitet og er kun i ubetydeligt omfang af naturlig
oprindelse (Short et al. 1986a, Short et al. 1986b, Craul 1992, Harris 1992, Bradshaw et al.
1995 og Randrup 1996).

Short et al. (1986a) beskrev en raekke jordprofiler fra the Mall i Washington D.C.. De var sa
kompliceret opbygget, at de faldt udenfor de traditionelle profilbeskrivelser. Dette skyldtes at
jordene var blandinger af sand og grovere materialer som grus og bygningsaffald. Tilsvarende
forhold er geeldende i forbindelse med nyere byggerier i Danmark (Randrup 1996). Jorden
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langs veje kan ligeledes karakteriseres ved en sammensat jordprofil, der ofte indeholder skar-
pe greenser mellem de enkelte jordlag. F.eks. er der ofte en skarp graense mellem rajorden
(mineraljorden) og de ovenpa liggende jordlag (muldjorden). Langs vejanleeg ses det ligeledes
at mineraljorden under muldlaget ofte er komprimeret (Randrup 1993). Komprimeringen ops-
tar oftest under anleeggelse af vejanlaegget. Ved sterre afgravsarealer kan en stor jordteethed
veere et udtryk for jordens naturlige komprimering, der er en fglge af det tryk, den overliggen-
de jord har ydet igennem artusinder. Pa afgravsarealer mangler et muldlag ofte, fordi afgrav-
ningen har blotlagt de naturlige jordbundslag, i op til flere meters dybde.

| byen pavirkes rgdderne af manglende vand- og lufttilgang pa grund af de ofte uigennembry-
delige overfladebelaegninger. Denne effekt forsteerkes af beerelagsopbygninger, der findes
under belaegningerne. | dag er disse oftest udfgrt med et materiale, der er optimalt komprime-
ringsmaessigt (stabilgrus). Dette betyder, at hulrum i jorden hvor vand- og luftbeveegelser kan
foregd, praktisk taget ikke eksisterer. Hvis jorden omkring et plantehul er lerrig, eller hvis jor-
den er komprimeret, er der risiko for, at overfladeafstragmning farer til akkumulering af vand i
plantehullet. Dermed bliver vandmaetning (drukning af radderne) en vaeksthaemmende faktor.
Hvis vandet der Igber til plantehullet er forurenet med vejsalt, kan den skadelige effekt af sal-
tet forsteerkes, gennem opkoncentrering i plantehullet som fglge af vandets fordampning og
planternes forbrug. Dette betyder at regnvand og anden overfladevand mange gange ledes
uden om plantehullet og planternes rodsystemer, men ogsa at den naturlige omsaetning af
organiske plantedele (primeert blade) ikke finder sted.
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9. Udbredelse af vejsalt til planterne

| Danmark varetages vintertjenesten af amter, kommuner og private, herunder boligselskaber,
ejerforeninger m.v.. Saltforbruget afhaenger af det anvendte materiel og af saltningsmetoden

og dermed ogsa af den involverede instans. Saltforbruget afheenger ogsa af hvor der saltes
Foran butikker, fodgeengerovergange, busholdepladser m.v. saltes der ofte meget intensivt for
at sikre feerdslen. Traeer plantet neer sddanne steder er derfor generelt mere udsatte for saltska-
der end andre gade- og vejtraeer (Lyngby-Taarbaek kommune 1989, Gibbs & Palmer 1994). Pa
sadanne lokaliteter spredes saltet oftest med handen. P4 motorveje og andre faerdselsarer med
store trafikmaengder, er planteskaderne starre end pa veje med mindre trafikintensitet og hvor
hastigheden er mindre (Sucoff 1975). Dette skyldes at der typisk saltes mere og oftere pa tra-
fikintensive veje, samt at saltspredningen gges ved stigende trafikmaengder og trafikhastighed.

Vejsalt transporteres til det omgivende miljg weerfladeafstramningliejunas et al. 1990),
vedsaltsprgjt(OECD 1989, Jones et al. 1986, Priebe 1990) eller i forvindbarne partikler
(OECD 1989, Jones et al 1986). Spredningen sker pa en eller flere af falgende mader:

» Gennem ikke optimale saltningsmetoder, hvor en del af saltet under spredningen lander
udenfor vejkanter, pa fortove, pladser m.v.

* \ed at tart salt slynges til vejkanterne som fglge af trafikken eller af vinden.

» Ved at oplgst salt Igber af vejen eller spredes som en tage af den passerende trafik til jord
og beplantning langs vejen.

» Ved at saltholdigt sne blaeses eller skubbes ud over vejkanten af fejemaskiner eller sneplove.

Saltpavirkningen af traeer og buske, der vokser langs gader og veje sker derfor:

» Ved at saltet sprgjtes pa de overjordiske plantedele.

« Ved at salt lander pa jord/vejoverfladen, lgber af denne og efterfalgende nedvaskes i jorden
til rodsystemet.

» Ved en kombination af de to ovenfor naevnte forhold.

Betydningen af udbredelsestyperne afhaenger tydeligvis af den enkelte lokalitet. Townsend
(1989) anfarte, at der i det mindste langs motorveje er gode beviser for at saltsprgijt udgar en
stgrre skadefaktor end salt, der optages fra jorden. Om skadens omfang anfarte Harris (1992),
at planter ser ud til at vaere mere alvorligt pavirket af salt der spredes, sprgijtes eller flyder di-
rekte pa dem, end af salt der ophobes i jorden. Sucoff (1975) anfarte, at skadebilledet som fgl-
ge af saltspraijt er mere alvorligt ved vejtraeer end ved gadetreeer. Dette skyldes formodentligt
to forhold: 1) trafikhastigheden er oftest lavere i byen end udenfor byen, 2) gadetreeer vil i
mange tilfeelde have deres krone i en hgjde hvor saltspraitet ikke nar op. Dobson (1991) angav
i overensstemmelse hermed, at skader som fglge af saltsprgijt stort set ikke eksisterer i byen.

Brod (1989) understregede betydningen af saltpavirkningen gennem jorden, mens Zelazny &
Blaser (1979) i en undersggelse af vejsalts effeldqad saccharinuniSglvign) langs veje

anfgrte, at saltsprajt er uden betydning for skaderne. Arsagen til skaderne skyldes udelukken-
de effekter fra rodoptag af klorid og natrium.
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Skaderne afhaenger af hvordan traeerne er eksponeret. Typisk modtager vegetation der vokser
pa nedadgdende skraninger mere salt end tilsvarende vegetation, der vokser pa stigende
skraninger (Sucoff, 1975). Harris (1992) omtalte forsgg der viste, at planter der var deekket af
sne eller p& anden made tildaekket, ikke blev skadet. Skaderne afhaenger derfor meget af om
treearten er et naletreae eller et lgvtree (Dobson 1991), pa grund af ndletreeernes store filtereffek-
tivitet. Sucoff (1975) skrev f.eks., at skader kunne observeres i lgbet af vinteren pa naletreeer,
hvorimod skaderne farst optreeder i lgbet af foraret pa lgvfaeldende arter, samt at saltspraijt har
starst betydning for tilbagevisning af grene hos Igvfaeldende arter. Beaudoin (1992) anfarte, at
ophvirvling og saltsprgijt giver de veerste skader pa gran®ieed.

Betydningen af den direkte effekt af saltet p& de overjordiske dele og den indirekte effekt via
jordbunden er vanskelig at gare op. Det vil altid veere forhold, der er specifikke for den enkel-
te lokalitet og plantning, der er afggrende for om det er saltsprait eller saltpavirkning gennem
jordbunden der er den afggrende stressfaktor.

9.1 Lufttransport og spregjt

Der findes mange undersggelser, der belyser hvor langt veek vejsalt kan udbredes fra vejkan-
ten. Dragsted (1988b) konkluderede, at vejsalt i hgj grad deponeres indenfor en afstand af 3 m
fra vejen. Tilsvarende afstande angav Bradshaw et al. (1995) som kritiske i forhold til hvornar
saltkoncentrationer var skadelige for planteveeksten. Bowers & Hesterberg (1976) har dog
malt forhgjede koncentrationer af natrium iseer i jordens gverste jordlag indtil 7 m fra vejkan-
ten. Dette svarer til Harris (1992), der beskrev et studie fra Maine, hvor jorden blev analyseret
i 0,15 - 0,2 m dybde i forskellige afstande fra vejen. De farste fem ar efter saltning var der
mest natrium og klorid indenfor 5 m fra vejen. Efter 18 ar var natriumklorid niveauet meget
hgjere og gik helt ud til mindst 15 m fra vejkanten. Saltkoncentrationen var halvt sa stor i 15
m afstand som ved 2 m afstand. Colwill et al. (1982) beskrev at 2 m fra vejkanten var klorid
koncentrationerne mindre end halvt s& store som i tilsvarende arealer beliggende i midterra-
batten. | midten af en 4 meter bred midterrabbat fandt Colwill et al. (1982) ca. halvdelen af
den samlede saltmaengde indenfor ca. 0.5 m fra vejkanten.

Breckle & Scheck-Hoffman (1985) angav, at vejsaltet luftransporteres ud over 10 m fra vej-
kanten, (se figur 9). Hutchinson (1966) beskrev lignende afstandsrelationer til vejkanten i det
farste ar efter vejsaltning. Efter 18 ars saltning var saltkoncentrationen i jorden, 20 m fra vej-
kanten, gget med naesten 500% i forhold til det farste saltningsar. Golwer (1991) beskrev, at
saltsprgjt kan nd ud pa ca. 10 m fra vejkanten, men at vindtransporteret vejsalt nar helt ud pa
60 m fra vejkanten. Wentzel (1974) har fundet skader pa rgdgran omtrent 80 m fra vejkanten,
Hofstra & Hall (1971) mere end 100 m vaek som falge af lufttransporteres vejsalt om skader
pa treeer der stod 150 m fra vejkanten. | en undersggelse foretaget i vinteren 1995/1996 langs
en motorvej pa Sydsjeelland fandtes at saltkoncentrationen i jorden savel som pa nalene var
maerkbart foraget over 40 meter fra vejkanten (Pedersen & Christensen Pers. Komm.).

Harris (1992) omtalte et forsgg, hvor 9 m blev anfgrt som den minimale afstand mellem plan-
te og vejkant. Tilsvarende anfarte Townsend (1989), at indenfor 9 meters afstand fra vejkan-
ten var saltindholdet i jorden ligesa skadeligt, som den salt der ved sprgjt skadede treeerne.

Ifalge Townsend (1989) ma det forventes, at sandsynligheden for natriumforgiftning er starst



indenfor 2,5 m fra gader, der saltes. | en opsummering (OECD 1989) angives, at vejsalt
afseettes eksponentielt fra vejkanten og at ca. 90% afseettes indenfor de farste 15 m. Meget
tyder derfor pa, at mest vejsalt afseettes i umiddelbar nzerhed af vejkanten med saltsprgit,
mens varierende meengder men oftest mindre maengder, vindtransporteres som tart salt, der
afseettes leengere vaek. Dette indikeres af flere undersggelser: Backman (1980), Dragsted
(1980), Kreutzer (1974), Rich (1972), Thompson et al. (1986) og Vestergaard (1971).
Pedersen (1996) fandt at 10-25% af den samlede udbragte saltmasngde blev spredt udenfor
vejkanten via sprgjt. Saltet bliver typisk afsat ud til ca. 8 m fra vejkanten og aftager hurtigt i
afstande mellem 2 og 6 m.

Burton (1992) viste at saltkoncentrationen langs vejkanterne, er afhaengigt af trafikhastighe-
den, (tabel 4). Det ses af tabel 4, at koncentrationen som forventet stiger i afstand fra vejen i
takt med at hastigheden af trafikken stiger. Ved hastigheder p& ca. 50 - 60 km/timen fandtes
de stgrste saltmaengder indenfor 2 meter af vejkanten. Ved hastigheder omkring 80 - 100
km/timen fandtes de stgrste koncentrationer i 8-10 meters afstand fra vejen. Burton (1992)
angav ikke typen af trafik og trafikintensiteten, men resultaterne vurderes alligevel at kunne
betragtes som retningsgivende.

Trafikhastighed Afstand til storste Max afstand saltsprejt
(km/t) saltkoncentration (m) blev registreret i (m)
50 1.5 28
60 2 31
80 8 34
100 10 37

Tabel 4. Saltspredning som fglge af trafikhastighed. Fra Burton (1992).

o

Pedersen (1996) fandt at en ‘hgj’ arsdaggnstrafikmaengde (ADT) og en fartgreense pa 90 km/t
gav en typisk saltafseetning pa 12-16 m, medens en ‘lav’ ADT og 80 km/t fartgreense kun gav
en saltafsaetning ud til 8 m. Bradshaw et al. (1995) angav at en planteafstand pa 3 meter fra
vejkanten ville veere tilstreekkeligt i byomrader, hvor hastigheden var lav. Colwill et al. (1982)
noterede, at selvom en del amerikansk litteratur beskriver at saltsprgjt kan deponeres meget
langt fra vejkanten, er disse resultater oftest i forbindelse med naletraeer. Konklusionen er der-
for ifglge Colwill et al. (1982), at man kan plante i vejkanter, men ikke i midterrabatter.
Bradshaw et al. (1995) supplerer hertil at gadetraeer enten bar plantes bag et fortov, der heel-
der veek fra beplantningen, eller der bgr plantes i &bne arealer uden forbindelse til vejan-
lzeggene.

9.2 Transport igennem jord

Nar afstrgmningsvandet med vejsalt magder de omgivende jorde vil vandet og de oplgste stof-
fer beveeges bade i det vandrette og det lodrette plan. Den vandrette bevaegelse medfarer et
minimum af infiltration og bestemmes isaer af haeldning og jordens kompakthed i overfladen.
For eksempel vil haeldende kompakte, lerede jorde fare til en meget lav infiltration og vil der-
med fremme overfladeafstremning pa bekostning af vertikal dreening (Jones et al. 1986).
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Omvendt vil forholdsvis flade sandede jorde med hgj permeabilitet fremme en lodret vandbe-
vaegelse og dermed nedvaskning af oplgste stoffer. Indbyggede draen i vejkanten vil fremme
en lignende effekt. Jones et al. (1986) har fundet, at kompakte jordbundstyper farer op til 75%
af det tilfgrte vand videre som overfladeafstramning. Ukompakte permeable jorde kan bortle-
de op til 35% af det tilfarte vand ved overfladeafstremning. Nar jordoverfladen er frossen vil
vejsalt ikke ngdvendigvis stramme af langs overfladen. Zelazny & Blaser (1970) efterviser, at
vejsalt er i stand til at sive ned i jorden, nar denne er frossen.

Oplgste stoffer som natrium og klorid bevaeges gennem jorden langs en hydraulisk gradient.
Er vandindholdet starre end hvad jorden kan opsuge, vil der foregd en draening og stofferne
vil nedvaskes og eventuelt fortyndes i grundvandet. Er jordens indhold af vand mindre end
hvad den kan opsuge, vil den hydrauliske gradient bevaege sig opad med mulighed for at stof-
fer afseettes i de overfladeneere lag.

Saltkoncentrationen varierer over aret, men afhaenger meget af den konkrete lokalitet og kli-
maet. Dragsted (1988a) anfgrte at saltindholdet i jorden stiger steerkt om vinteren for at falde
en del i lgbet af foraret i takt med at saltudbringningen indstilles. Brod & Speerschneider
(1991) viste derimod at vejsalt opkoncentreres i jorden i lgbet af sommerméanederne. | et
review viste Brod (1993), at det er meget almindeligt at salt kan opkoncentreres i jordvaesken
i lgbet af sommeren.

Det er velkendt, at treeer der er plantet i befeestede arealer skades af salt (Hedvard 1972,
Harris 1992, Bradshaw et al. 1995). Det er ikke klarlagt hvordan salt nar ned til disse traeers
rodsystemer. Skaden skyldes maske udelukkende en saltophobning i det forholdsvis lille rod-
rum, men det kan ogsa skyldes saltoplgsninger, der traenger ned gennem abninger i beleegnin-
gen (fuger m.v.) eller salt der treenger ned igennem beleegninger, der i gvrigt betragtes som
veerende uigennemtraengelige. Det er blevet foreslaet, at saltskader kan fremkomme via
treergdder der vokser i aflgbsledninger (Dobson, 1991), hvori store maengder af salt transpor-
teres. Bortset fra at treergdder i ledninger er blevet bevist at vaere et stort problem (Stal, 1992),
er der tilsyneladende ingen dokumentation for denne teori.



10. Salts indvirkning pa planter

| den kritiske zone langs vejene, i midterrabatter m.v. pavirker vejsalt alt liv, savel fauna som
flora. Efter en vinter som i Danmark 1995/1996, er det ikke sveert at fa gje pa mistrivslen af
vedplanter. Effekten pd jordens fauna og iseer for de mindste dyr er maske ligesa markant
(Braun & Fluckinger 1984, Hobel et al. 1992, Resource concepts 1992).

De forskellige plantearter pavirkes meget forskelligt af salt. Nogle planter har gennem artu-
sinder udviklet en stor tolerance overfor salt, maske fordi de har vokset nzer havomrader, hvor
der traditionelt bringes store maengder saltstgv med vinden ind over land, eller fordi de stam-
mer fra grkenagtige omrader, hvor en stor fordampning til stadighed traekker grundvand og
neeringssalte op mod jordoverfladen. Andre plantearter pavirkes let af selv meget sma salt-
maengder. Det kan veere arter, der er teet knyttet til ferske vadomrader eller som har tilpasset
sig omrader langt veek fra havet.

Planter, der elsker en stor saltpavirkning, kaldes halofile planter. Planter, der ikke taler salt,
kaldes glycofile planter. | midterrabatten p& mange danske motorvejsstreekninger har der alle-
rede indfundet sig mere eller mindre halofile plantesamfund (Bille-Hansen Pers. Komm.).

De forskellige salttalende plantearter er indrettet anatomisk og fysiologisk sa de kan modsta
saltpavirkning. Hvorledes den enkelte plantearts modstand er indrettet afhaenger af en lang
raekke forhold, bl.a. om saltpavirkningen iseer er pa de overjordiske eller underjordiske plante-
dele. Der findes dog flere generelle forhold i planternes reaktion og i de pavirkninger planter-
ne star overfor. Planters reaktion p& ugunstige kar har leenge vakt en betydelig interesse og er
ikke noget nyt i forhold til vejsalt. Forstmanden og landmanden har laenge karakteriseret plan-
ter som kunne modsta ugunstige kar som ‘hardfgre’. Stress er den glose, der bruges om en
miljgmaessig faktor (kar), der er ugunstig for en levende organisme. Stress-modstand er glo-
sen der beskriver en organismes evne til at overleve de ugunstige kar.

10.1 Typer af stressfaktorer

Stress opdeles i primaer og sekundaer stress afhaengig af, om det er det ugunstige kér, der selv
udaver stress, eller om det er et afledt kar, der er den egentlige stressfaktor. Der findes flere
forskellige mader som et primeert stress kommer til udtryk pa. F.eks. kan stresspavirkningen
forarsage en direkte irreversibel stresskade (plastisk belastning), der er karakteriseret ved en
hurtig stressreaktion, muligvis efterfulgt af plantedad. Stresspavirkningen kan ogsa veere indi-
rekte. Sadanne stresskader er oprindeligt reversible (elastisk belastning) og ikke skadelige i

sig selv, men med tiden udvikler de sig til irreversible skader. Indirekte skader kendetegnes
ved, at have udviklet sig over en laengere tid. Sekundaert stress er en stresstype, der kendeteg-
nes ved, at planten ikke skades ved belastningen som stressfaktoren fremkalder, men ved at
stressfaktoren giver ophav til en ny type stress, et sekundaert stress.

Stress kan ogséa opdeles i forhold til oprindelsen fra det omgivende miljg. Den ene type kaldes
‘biotisk stress’, der f.eks. stammer fra infektion og konkurrence fra andre organismer. Dette
kan veere indefor samme art eller blandt andre arter. Den anden type stres kaldes ‘fysisk/ke-
misk stress’, der bl.a. omfatter stress forarsaget af hgje og lave temperaturer, tgrke, oversvgm-
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melse, straling, vindslid, jordkomprimering, men ogsa effekterne af kemiske stoffer som in-
sekticider og herbicider. Stress der stammer fra anvendelsen af vejsalt hgrer ogsa til her.

Planter klassificeres som ‘udelukkere’ eller ‘optagere’(Marschner 1986). Udelukkerne sgger

at undga saltoptagelse, mens optagerne har en forholdsvis stor optagelse og transport til bla-
dene, hvor de sgger at tale stgrre koncentrationer. | de fleste tilfeelde harer treearterne hverken
til den ene eller anden gruppe, men er mere eller mindre intermediaere.

Udelukker planten vejsalt minimerer den samtidig stress fra giftvirkningen, men accelerere
vandmanglen og det osmotiske stress (fysiologisk tarke) (Gidley 1989, Prior & Berthoeux
1967). Optager planten vejsaltet balanceres det osmotiske tryk inden i planten med jord-
vaesken udenfor, men risikoen for giftvirkning og neeringsstofubalance forgges. Her forsgger
vejplanterne i modseetning til ved fysiologisk tarke at beskytte sig ved at udskille indtraengen
salt, men jo mere salt der treenger ind des stgrre bliver skaden (Levitt 1972). Det er ofte van-
skeligt at henfare stresssituationen til fysiologisk tarke eller giftvirkning, nar saltindholdet i
jordvaesken er ekstremt hgijt, men vaeksthaemning hos saltfglsomme arter, ses selv ved lave
saltkoncentrationer at stamme fra giftvirkning (Marschner 1986). Dragsted (1988a) konklude-
rer i forskellige lgvtreearter, at giftvirkning af salt var en vigtig skadetype. Uden kemiske ana-
lyser er det ikke muligt at bedgmme om stresssituationen stammer fra underskud af vand
(tarke) og/eller specifik ion giftighed/naeringsstofubalance (saltskader).

10.2 Vejsalts stressbelastning pa vedplanter

Store maengder vejsalt farer til en reekke problemer for traeer og buske, der farst og fremmest
er relateret til om pavirkningen er af primeer eller sekundzer karakter og om den sker gennem
jorden via rodsystemerne eller direkte pa de overjordiske dele. | begge tilfeelde optraeder der
synlige skader.

Bernstein (1964) opdelte stress fra salt i tre hovedtyper: 1) osmotisk stress, 2) ernaeringsstress
og 3) stress fra giftvirkning. Disse typer kan igen underopdeles (Eaton 1942, Hayward &
Wadleigh 1949, Holmes 1961 Bernstein 1964, Hofstra & Hall 1971, Bernstein et al. 1972,
Poljakoff-Mayber 1975, Sucoff et al. 1979, Greenway & Munns 1980, Dragsted 1988a,

Dobson 1991 og Pedersen 1992):

Osmoatisk stress (fysiologisk tarke)
Osmotisk stress opstar nar salt mindsker vandpotentialet udenfor en plantecelle i forhold til
indenfor. Plantecellen udtarrer (dehydrerer) som falge af at vand bevaeges ud af cellen.

Vandhusholdningen skades af vejsalt i jordvaesken.

Osmotisk stress skyldes ofte at for meget salt i jordvandet formindsker jordvandets vandpo-
tentiale i forhold til vandpotentialet inden i radderne. Herved forsvinder vand ud af radderne
til jordvandet (Levitt 1972). Hgje saltkoncentrationer i jordvaesken vanskeligger derfor rgd-
dernes vandoptagelse. Planten ma anvende mere energi pa aktivt at optage vand (Pedersen
1992). Denne type stress er typisk sekundaer og ofte elastisk (reversibelt). Nedbringelse af
saltkoncentrationen vil hurtigt mindske stress-pavirkningen.



Vandhusholdningen skades af afseetning af vejsalt pa planternes overjordiske dele.

Nar vand oplgser salt pa blade eller nale vil den hgje koncentration, skade plantens overflade.
Herved kan fordampningen fra planternes overflade (spaltedbninger) gges betragteligt, en pro-
ces der ofte farer til udtarring. Saleenge effekterne kun er begraenset til forringet vandhushold-
ning, vil denne stresstype vaere elastisk. Den deciderede svidning af bladpladen og naleover-
fladen er derimod en irreversibel primeer stressreaktion.

Erneeringsstress

Ernaeringsstress skyldes konkurrence imellem forskellige stoffer f.eks. natrium og kalium i
forbindelse med planteoptag. Denne stresstype er ogsa sekundaer i sin natur (Levitt 1972).
Erneeringsstress er typisk elastisk, hvorfor stresssituationen kan afhjeelpes gennem bedring af
naeringsstofforsyningen. Stresssituationen kan dog udvikle sig til at veere akut og irreversibel.

Store maengder natrium kan fgre til kalium mangel (Prior & Berthouex 1967, Westing 1969),
mens store meengder klorid kan fare til fosfor mangel (Levitt 1972) og kveelstofmangel.
Kveelstof er veekstbegreensende for mange planter. Planter reagerer dog ofte positivt pa kveels-
tof med gget vitalitet og veekst. Da klorid konkurrerer med nitratg)NGAvirker tilstede-

veerelsen af store meengder klorid ofte plantekvaliteten som faglge af mindsket kveelstofoptag.
Skadebilledet varierer meget afhaengig af plantearten og det enkelte naeringsstof. Dette farer
ofte til nedsat veekst og sundhed. Mange forskellige stofskifteprocesser pavirkes.

Neeringsstofmangel

Er tilgeengeligheden af et neeringsstof begraenset farer det til en decideret mangelsituation for
det pageeldende naeringsstof. Mangel opstar iszer som fglge af ombytning af natrium med jor-
dens andre naeringsstoffer. Ombytningen farer som oftest til at jordens pH sendres. Savel en
stigning som et fald kan fare til darligere naeringsstoftilgang. (Figur 5). Skadebilledet varierer
meget afhaengig af plantearten og det enkelte naeringsstof. Nedsat veekst og sundhed er almin-
delige effekter. Mange stofskifteprocesser pavirkes.

Stress fra giftvirkning (specifik ion effekt)

Dette er oftest et direkte primaert stress. | modsaetning til de to ovenstdende sekundzere stress-
typer, hvor planten er i stand til at i en vis grad at beskytte sig selv gennem f.eks. akkumule-
ring af salte eller stofskifteprodukter, vil skaderne ved det primeaere stress gges i takt med
akkumuleringen af salt (Levitt 1972).

Rodskader

Der kan opsta rodskader som fglge af indtraengning af vejsalt gennem planternes ragdder. Hgje
koncentrationer af isaer klorid er giftigt. Re@ddernes struktur kan skades og planternes symbioti-
ske forhold til mychorrhiza-svampe kan svaekkes. Skaden kan vaere savel primaer som sekundeer.

Veevsskader

Der kan ogsa opsta overjordiske veevsskader som fglge af afsaetning af vejsalt pa planternes
overflade. Ved hgje koncentrationer er det isaer klorid der som stof betragtet er plantegiftigt.
Salt der treenger i blade/nale, knopper m.v. kan eendre planteanatomien og gdeleegge de finere
strukturer i cellerne. En sadan skade er primeer og plastisk og vil som regel forlgbe hurtigt.
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Overjordiske vaevsskader kan ogsa vaere en fglge af indtraengning af vejsalt gennem plantenes
regdder. De giftige stoffer (iseer klorid) transporteres let rundt fra rgdderne til plantens forskel-
lige dele. Iszer blade og nale kan modtage store natrium- eller kloridmaengder med transpirati-
onsstrgmmen. Skaderne er her generelt de samme, som hvis salt afsaettes direkte pa bladene/-
nalene (primeere og plastiske).

Giftvirkning fra aluminium

lonbytning mellem jordens aluminium og jordvaeskens natrium kan pa sure sandede jorde fare
til mobilisering af aluminium i maengder, der er skadelige for rodveeksten og som negativt
pavirker planternes generelle naeringsstoftilstand. Dette er en sekundeer stresstype, der oftest
har udviklet sig over en laengere tid. Skaderne er oftest elastiske, men kan udvikle sig til pla-
stiske skader.

Stress fra dispergering af jordpartikler

Dannelsen af ustrukturerede jorde med darlig ilttiigang pavirker plantens stofskifte.
Dispergeringen vil gennem ionbytning (og jordbearbejdning) fare til flokkulering og dermed
reetablering af jordens struktur. Dette er et sekundeert stress. Skaderne er derfor elastiske.

10.3 Forekomst og funktion af Na og Cl i planterne

Klorid er et uundveerligt plantenaeringsstof (Mengel & Kirkby 1982). | planterne er klorid
nadvendig, men kun i ganske sma maengder for funktionen af fotosystem Il (Bove et al. 1963,
Kelley & Izawa 1978, Marschner 1986) og dermed planternes fotosyntese. Klorid er en vigtig
uorganisk anion i forbindelse med ladningsneutraliseringen af kationer og indgar i regulerin-
gen af planternes vandhusholdning (Clarkson & Hanson 1980). Klorid spiller sandsynligvis
derfor ogsa en vis rolle ved opretholdelsen af planternes saftspaending og som kationernes
medfglgende anion (Clarkson & Hanson 1980).

Klorid er et stof, der naturligt er tilstede naesten hvor som helst. Mangel ses derfor sjeeldent.
Klorid tales af de fleste planter indenfor et stort koncentrationsinterval. Klorid er tilstede i de
fleste planter i koncentrationer mellem 2 - 20 mg/g tarstof, men indholdet ved optimal vaekst
(0,34 - 1,2 mg/g tarstof) understreger, at klorid er et mikronaeringsstof. Planter akkumulerer
normalt mellem 1 og 15 mg/g tarveegt plantemateriale. Kritiske kloridmaengder i blade ligger
mellem 2-15 mg/g tarstof. Graenseveerdien for klorid i blade ligger ofte mellem 0,5 og 1,5% af
tarstofindholdet og tilsvarende for natrium mellem 0,1 og 0,8% (Brod 1993). Isaer blandt nalet-
raeerne er der dog eksempler pa at graenseveerdien for skader er langt lavere (Dobson 1991).

Klorid forgiftning opstar fer, og er veerre end natrium forgiftning (Levitt 1972). Zelasny &
Blaser (1971) omtalte at skaderAder saccharinungSglvign) stammer fra klorid forgift-

ning. Svidninger startede ved bladkoncentrationer pa 2 mg/g tarstof og starre svidninger, lav-
tab og plantedad sas ved 5 mg/g tarstof. Ogsa Prior & Berthouex (1967) og Westing (1969)
angav, at giftige niveauer ses ved omkring 5 mg/g tegrstof. Holmes (1961) angav at skader
forekommer ved klorid-koncentrationer mellem 5 og 10 mg/g tarstof. Balder & Nierste 1987
anfgrte, at saltskadede trec@itié cordata(Smabladet lind) odcer saccharinuniSalvign))

havde klorid indhold mellem 8 og 20 mg/g terstof. Leh (1990) anfgrte, at klorid-koncentratio-
ner i saltskadede nale/blade fra henholdsvis grantraeer og ahorn 18 mellem 6 og 13 mg/g tar-



stof. Hofstra & Hall berettede om kraftige skader ved 7 mg/g tarstof i en undersggelse af
Thuja occidentaligAlm. Thuja) ogPinus strobugWeymouthsfyr). Ogsa natrium koncentrati-
onen var hgj i denne undersggelse (4 mg/g tarstof). Normalt overstiger kloridindholdet natri-
um (Brod 1993, Balder & Nierste 1987).

Mangelsymptomer opstar ved kloridkoncentrationer mellem 0,07 og 0,7 mg/g terstof afheen-
gig af hvilken planteart, der er tale om. Fordi planternes behov er s4 lille, og fordi klorid ikke
er saerlig reaktionsvillig og kun bindes meget svagt til organisk stof og til jordens kolloider,
kan klorid betragtes som en uvirksom anion som let transporteres rundt i gkosystemerne.

/Eldre blade hos planter der er udsat for saltstress har ofte hgjere kloridindhold end yngre
blade, sandsynligvis fordi kloridtransporten til bladene er teet korreleret med transpirationen.
/Eldre blade der i laengere tid har transpireret har derfor et hgjere kloridindhold end yngre
blade (Greenway & Munns 1980). | overensstemmelse hermed konkluderede Simini og Leone
(1986), Hanes et al. (1976) og Bogemans et al. (1989) at kloridkoncentrationen i blade er godt
korreleret med skaden.

Natrium regnes ikke for at veere et essentielt plantenaeringsstof, nar der ses bort fra visse salt-
tolerante plantearter (Clarkson & Hanson 1980, Wild 1973). Natrium kan dog hos nogle plan-
ter naesten helt erstatte funktionerne af det vigtige plantenegeringsstof kalium (Montasir et al.
1966). Hos nogle planter stimulerer tilstedeveerelsen af natrium veeksten, mens hos andre er
en ombytning med kalium slet ikke mulig (Marschner 1986).

Natrium optages ikke i samme omfang som klorid, men akkumuleres i kviste. Westing (1969)
angav at giftige koncentrationer forekommer over 0,3%. Nar en taerskelveerdi pd 1 mg natrium
pr. g. tarstof i grene overskrides, begynder natrium indholdet i bladene at stige. Maksimalt kan
Tilia (Lind) og AesculugHestekastanie) i grenene ophobe ca. 2 mg Na pr. g tgrstof (og ca. 1
mg klorid pr. g tarstof). En sddan ophobning ger det vanskeligt at ‘helbrede’ saltskader. Treeet
kan ikke alene ved afkastning af Igvet, skille sig af med overskydende salt (L6hr, 1989).

Der findes ingen egentlige graenseveaerdier for hvor stort et saltindhold man kan have i jord,
uden planterne skades. Natrium- og kloridindhold p& henholdsvis 200 og 300 mg/kg jord er
dog ikke ualmindelig i mineraljorder. Saltbelastede byjorder regnes for at have natrium- og
kloridindhold p& henholdsvis mellem 600 og 1000 mg/kg jord. De steerkt belastede byjorder,
hvor saltskader normalt ikke kan undgas, har natrium- og kloridindhold pd mellem 1000 og
2000 mg/kg jord (Brod 1993).

10.4 Skadebilleder og symptomer pa saltstress

Det farste og mest almindelige symptom pa saltskade er begreenset vaekst (Bernstein 1964,
Brod 1993, Dobson 1991, Eckstein et al. 1978, Levitt 1972, Poljakoff-Mayber 1975,
Greenway & Munns 1980). Dette skyldes at skaderne kan udvikle sig til, at skud ikke er i
stand til at springe ud for til sidst at ende i den ultimative tilbagevisning. Gibbs & Palmer
(1994) berettede fra et studie af vej- og gadetreeer i og omkring London, at de mest karakteri-
stiske skader pa treeerne efter saltning var tilbagevisning umiddelbart efter udspring (post-
flushing, die-back) og misfarvning af blade.
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Saltskaden kan ofte vaere vanskelig at opfatte eller kan forveksles med andre stressfaktorers
negative indflydelse pa bytreeerne. Begraenset vaekst er som regel ledsaget af tidlige efterars-
farver, bronzering og aflavning (Dragsted 1988b, Eaton 1942, Harris 1992). Bradshaw et al.
(1995) beskrev at uventet langsomt udspring og en ensidig dad af treeet naesten altid er ensbe-
tydende med saltskade. Derudover ses en tendens til at treeerne indtraeder i en form for tidlig
eeldning, dvs. skift til plantens florale fase.

Ofte heemmes vaeksten og de gregnne blade bliver mgrkere og mere blalige end normalt. Visse
planters blade bliver nzermest sukkulente, dvs. mere vandholdige end normalt bl.a. pa grund
af en forgget leengde af bladenes palisadeveev (Dobson 1991). Det modsatte hvor planterne
bliver mindre sukkulente kan dog ogsa forekomme (Eaton 1942). Meiri & Poljakoff-Mayber
(1967) og Jennings (1976) anfarte, at den foragede stagrrelse af diverse bladceller som fglge af
saltbelastning skyldes et stgrre saltindhold i cellerne og dermed et a&endret osmotisk tryk. Dette
forarsager diffusion af vand fra omgivelserne og ind i cellerne. Starre celler er derfor en falge
af osmotisk stress. Generelt mindskes skudveeksten mindre end rodveeksten.

Skadebilledet der opstar som fglge af vejsaltets pavirkning af plantens overjordiske dele for-
veksles let med skadebilledet, der falger af vejsalts pavirkning gennem rodsystemet. Salt fra
saltsprgijt akkumuleres ofte pa vindsiden af planterne. Det kan veere vanskeligt at bedgmme,
men det ensidige skadebillede, der vender mod vejen og dermed saltpavirkningen tolkes af
mange som det bedste indicium pa at skaden stammer fra optag gennem overjordiske dele
(Hofstra & Hall 1971, Lumis et al. 1973, Wentzel 1974, Foster & Maun 1978, Barrick et al.
1979, Dobson 1991 og Bradshaw et al. 1995).

Falsomme planter der udsaettes for saltholdige jorder eller saltsprgit vil typisk udvise rand-
eller spidssvidninger pa bladene (bladrandsnekroser). Mange planter optager klorid meget
hurtigt og i store maengder (Greenway & Munns 1980). Vejsalt der nar rodsystemet, optages i
maengder der afthaenger af koncentrationen i jordvandet (Scmalfuss & Reinicke 1960) og med
en hastighed der svarer til transpirationsraten i vedplanternes blade (Hanes et al. 1976, Prior
& Berthouex 1967, Westing 1969). Hvis saltet kommer fra jorden er der en tendens til at ska-
den er starst i de dele af bladet, hvor der er den starste koncentration af spaltedbninger.

Skaderne omtales ofte som klorotiske eller nekrotiske. Klorose er mangel pa normal grgn
farve. Klorose skyldes et formindsket antal eller nedsat stgrrelse af bladets kloroplaster (gr@n-
korn), nedbrydning af klorofyl, det grgnne farvestof i kloroplasterne, eller manglende evne til
at opbygge klorofyl eller mangel pa naeringsstoffer, kulde, lys eller infektioner. Klorose kan
ogsa veaere arveligt betinget.

Nekrose er en gradvis bortdgen af vaev. Det er typisk for de fleste traeer under saltstress at
skaden starter med at vise sig som marginale kloroser eller nekroser. Fra randen breder nekro-
sen sig typisk ind pa bladpladen mellem bladnerverne. Dette bevirker, at bladet til sidst kral-
ler sig sammen (Dragsted 1988b). Disse ultimative nekroser er en fglge af celleforurening og
udtarring, der starter fra den yderste ende af transpirationskaeden. | forbindelse med kloroser
og nekroser er kloridindholdet i bladene/nalene ofte meget hgijt, hvilket indikerer, at giftvirk-
ningen af klorid er den alvorligste stressfaktor (Marschner 1986).



Hos naletreearter ses saltpavirkningen fgrst gennem svage kloroser i nalespidsen, der hurtigt
udvikler sig til nekroser, der spreder sig fra nalespidsen ned med basis af nalen. Som tidligere
omtalt, er det arsskudene der brun/radfarves i hele deres lzengde. Ultimativt afkastes nalene.
Gentagne saltbeslastninger farer til stadigt mere tyndnalede traeer, der eventuelt der til sidst
(Dragsted 1988b). Typisk skades naletreeer mere af direkte svidning end lgvtraeer, fordi nalet-
reeers filtervirkning er stor hele vinteren igennem (Dobson 1991).

Nar traeer udseettes for saltsprgijt, ser det ud som om at saltet udelukkende kommer ind i plan-
ten gennem uforveddede dele som f.eks. blade/nale, basis af knopskeel og yngre skud, men
f.eks. ogsd gennem bladar. Hos naletraeer er beskaffenheden af ndlenes vokslag formodentlig
af afgerende betydning (Pedersen 1992). Sarveey, iseer efter beskaering, er et andet sted hvor
salt kan treenge ind i vedplanterne. Under alle omstsendigheder er den praecise placering af
stederne hvor saltet treenger ind i planten og den relative betydning for det samlede skadebil-
lede uklart. Naletraearter er seerligt modtagelige for saltoptag gennem de overjordiske dele,
fordi de bzerer nale i hele saltningsperioden. Barken virker som en barriere mod saltindtreeng-
ning (Dobson 1991), men kan dog dg pa den saltede side (Bradshaw et al. 1995). Barkens
tykkelse er derfor ofte afggrende for beskyttelsen. Da aldre traeer har tykkere bark end unge
traeer kan der ses en stgrre saltafvisende effekt hos eeldre treeer end hos yngre. Shigo (1991)
omtalte, at selv de yderste celler beliggende umiddelbart under barken, kan veere levende og
aktive for transport af salt gennem osmotiske processer, hvorfor eeldre treeer ikke kan forven-
tes at veere totalt modstandsdygtige mod saltsprgijt pa stammen.

Kutscha et al. (1977) og Poljakoff-Mayber (1975) anfgrte, at forhgjet kloridindhold farer til
gdeleeggelse af intracelleleere strukturer. Kloridstress kan medfgre reduceret transpiration og
fotosyntese. Pezeshki & Chambers (1986) understregede endvidere at saltning reducerer foto-
syntesen i en amerikansk aske&rakinus pennsylvanicaRgdask) med op til 86%.

Strogonov (1975) anfarte, at klorid stress farer til en heemning af visse enzymer i forbindelse
med syntese af klorofyl og til en accelereret pigment nedbrydning. Heemning eller stimulering
af enzymaktiviteten er rapporteret i flere andre undersggelser (se bl.a. review i Levitt 1972).
Membraner i levende organismer pavirkes kraftigt af saltstress. Osmoreguleringen skades
gennem morfologiske og biokemiske forandringer (Kylin & Quantrano 1975, Poljakoff-
Mayber 1975, Stuiver et al. 1981). Membran permeabilitet foroges ved NaCl stress (Campbell
& Pitman 1975). von Sury & Fluckinger (1983) angav at forhgjede klorid-niveauer fgrer til at
cellemembranerne mister deres funktion ved ikke laengere at veere i stand til at tilbageholde
neeringsstoffer (ioner) og vand. Kutscha et al. (1977) angiver, at forhgjet saltbelastning ogsa
kan fgre til oplgsning af ledningsveev og gdeleeggelse af cellekerner og kloroplaster.

Der er saledes mange faktorer der har betydning for skadernes omfang. Simini & Leone

(1982) anfgrer, at ved pavirkning af saltsprgit (fra havet) er der stgrre absorption af klorid ved
nedsat fotosyntese, lave temperaturer og hgj relativ luftfugtighed. Dette er alle forhold, der
karakteriserer det danske vinterklima. P& denne baggrund ma det derfor forventes, at skaderne
her i landet har et relativt stort omfang.
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11. Minimering og forebyggelse
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af saltskader pa etablerede
beplantninger

Foranstaltninger til forebyggelse af saltskader skal tilpasses den enkelte lokalitet. Dette skyl-
des at maengden og arten af saltskader pa vej- og gadeplantninger er afhaengig af en raekke
forskellige forhold:

saltets tilstand (tart, fugtigt, veeskeform)

saltningsmetode (valse-, tallerken- eller veeskespreder, handspredning)
saltningsdosering

vejens udformning (overfladeafvanding og afgraensning; kantsten, voldanlaeg mv.)
klimatiske forhold (temperaturer, luftfugtighed og vindhastighed)

trafikintensiteten (trafiktype og -hastighed)

jordbundstype (vejens- og vejkantens opbygning)

beplantningens afstand til vejkanten

beplantningens art

11.1 Saltets tilstand og opbevaring

Man benytter i Danmark primaert fugtsalt (Jaquet et al. 1992) (se afsnit 7.3.2.). Ifalge vejrege-
lerne for tgsalte, sand og grus (Vejregel 1980b) ma vejsaltet (NaCl) ikke indeholde stoffer,
herunder antiklumpningsmiddel, der ved normalt brug er skadeligt for mennesker, dyr og
planter. Derudover skal saltet ved leverencen vaere ensartet, lgst, uden klumper og uden ind-
hold af fremmedlegemer af nogen art, der kan medfere skade pa spredningsmateriellet.

Pa mindre lokaliteter findes der eksempler pa anvendelse af veeskesaltning (fortrinsvis pa
cykelstier).

Salt der opbevares under aben himmel, udvaskes delvist. Derudover optager saltet fugtighed
under skorpedannelse. Nar saltet lastes, braekker skorpen i mindre klumper, som kan blokere
spredetallerken eller valsen pa spredemateriellet. Herved vanskeligggres spredningen, og
overdosering kan forekomme. Under engelske forhold udger tabet pga. af udvaskning op
imod 3-6% af det arlige saltindkgb (OECD 1989). Dobson (1991) berettede, at ved en mere
effektiv lagring, og dermed spredning kunne saltforbruget reduceres med naesten 60 % i
England. | Danmark kan der tilfares antiklumpningsmiddel til saltet (Vejregel 1980b) og i

1981 udarbejdedes i Danmark en vejregel om indretning af saltlader og saltpladser (Vejregel
1981). Alle amtskommuner opbevarer saltet i saltlader, medens mange kommuner endnu ikke
har salthaller (Jaquet 1996).

11.2 Saltspredning

| Danmark benyttes der primaert tallerkenspredere, med hvilke det er muligt at kontrollere
saltmaengden bedre end ved brug af valsespredere. Til gengeeld spredes saltet mere ukontrolle-
ret ved tallerkenspredningen. Med veeskespredere kan forbruget nedseettes yderligere, men



brugen af disse er ikke almindelig i Danmark. Forskellige saltsprednings-metoder er omtalt i
kapitel 7. | afsnit 7.4.3. omtales Odense kommune for at have udviklet en vaeskespreder til
brug pa cykelstier (Mikkelsen 1995). Det blev omtalt at der med denne metode kun benyttes
ca. 1/5 af den salt der benyttes ved traditionel tgrsaltning (190i gtedet for 50 g/).

Udvikling af effektive vaeskespredningsanleeg til brug pa mindre lokaliteter er i gang og de
bar finde en mere udbredt anvendelse i den naermeste fremtid. Det bgr tilstraebes at anvende
maskiner ved saltning, selv pd mindre arealer, fordi kontrollen med de spredte maengder salt
derved er stgrre.

11.3 Saltningsdosering

Saltningsdoseringen i England er stor i forhold til i Danmark. Sammenlignet med andre euro-
paeiske lande som Tyskland, Belgien, Italien og Holland, er den danske dosering ligeledes af
et moderat omfang (OECD 1989). P4 trods af, at det samlede saltforbrug gennemsnitligt lig-
ger hgjere i Tyskland end i Danmark er man dog tilsyneladende lseengere med forbud mod
vejsaltning i bymiljg og pa seerlige vejstraekninger i Tyskland (Mekdaschi et al. 1988, Balder
1990, Leh 1990). Den internationale litteratur omtaler ofte maerkbare forbedrede vaekstbetin-
gelser, efter et saltningstop (Mekdaschi et al. 1988, Balder 1990, Leh 1990, Plate 1991,
Balder & Kriiger 1992 og Albert 1993).

En differencieret saltningspolitik, baseret pa en afvejning af hensynet til de trafikale forhold
og vejens omgivelser bgr overvejes af alle vejbestyrelser.

11.4 Planteafstand fra vejkanten

| kapitel 9 er det beskrevet, at der indenfor 3 meter af vejkanten er stor sandsynlighed for at
finde meget store saltkoncentrationer i jorden. Derudover ses der ofte indenfor 9-10 meter fra
vejkanten alvorlige saltskader forarsaget af saltspraijt. Pa visse lokaliteter i Danmark er der
fundet alvorlige sprgjteskader 40 meter fra vejkanten. Der kan derfor ikke gives specifikke
anbefalinger pa hvilken afstand fra vejkanten, man skal plante for at undgé saltpavirkninger.
Generelle anbefalinger er, at man indenfor 3 meter af vejkanten i de fleste tilfeelde vil opleve
saltskader der bade stammer fra sprajt og fra overfladenedsivning. | afstande fra vejkanten til
9-10 meter er der stor sandsynlighed for at opleve direkte saltsprait, forarsaget af trafikken. |
afstande starre end 10 meter fra vejen vil saltskader oftest veere relateret til saltstgv, der oprin-
deligt befinder sig som overskudssalt pa vejbanen, men som hvirvles op i luften af trafikken
og transporteres af vinden.

11.5 Beskyttelse mod saltsprgjt

Under et, kan saltbeskyttelse betegnes som saltafveergende foranstaltninger. Saltafveergningen
kan veere en kantsten langs kgrebanen, der forhindrer saltet i at spredes ud over denne under
spredningsoperationen, eller det kan vaere egentlige saltvaern af matter eller buske, der skal
forhindre saltsprgit i at ramme plantedele og jorden omkring gade- og vejtraeer (Bjerregard
1972, Glader et al. 1984, Hvass 1985, Dahl 1985). Beskyttelsen er oftest rettet mod nyplante-
de treeer.
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Veerdifulde treeers rodsystem kan beskyttes mod tillgb af saltforurenet vand fra kerebanen ved
for eksempel at haeve rabatkanten eller seette en kantsten. Formalet med kantsten er udover de
rent aestetiske, at lede overfladevandet til aflgb og derved udenom f.eks. plantehuller. Der fin-
des ingen regler eller normer for stgrrelsen af en kantstens lysning i Danmark. Kantsten i
Danmark har dog sjeeldent mere end ca. 10 cm lysning. Dermed vil kantsten ikke kunne beg-
reense sprgjt og lignende fra snerydning og trafik.

Vejregeludvalget (1980) beskrev at vejmyndigheden selv bgr tage initiativ til beskyttelse og

pa langt sigt fornyelse af treeerne langs enestdende vejstreekninger. Nyplantninger kan saledes
placeres pa steder, hvor der er mindre risiko for tilledning af saltforurenet vand. | denne for-
bindelse er det af stor betydning at planterne star placeret hgjere end de omkringliggende
kgrearealer. Dermed kan saltholdigt vand samt sne transporteres vaek fra treeernes rodzoner.
En sadan placering kan dog @ge tarkerisikoen for planterne.

Hvass (1985) foreslog at den mest effektive beskyttelsesmade er, at plante treeerne en smule
hgjere end vejkantens kote. Formalet er, at det saltholdige overfladevand skal lgbe veek fra
plantehullet. Selve stammen beskyttes med en stramatte. Derudover bgr der etableres en vand-
teet barriere af f.eks. plastik med strdoverflade udenom selve plantehullet (traeets rodzone).

Det er veesentligt at saltbeskyttelsen er s taet, at vedvarende saltsprait ikke gar igennem mate-
rialet. Saltafveergningens fod skal derudover vaere udenfor plantebedet, for at sikre aflednin-
gen af det saltholdige vand. Strd pa ydersiden af afvaergningen minimerer tilbagesprejt og har
ofte et mere tilfredsstillende aestetisk udseende end plastik. Dahl (1985) beskrev, at man i
Kgbenhavn har valgt at benytte halmmatter, velvidende at 2 mm tykt plastik formentligt ville
veere billigere pa leengere sigt.

Figur 6. Saltbeskyttelse med plastikbeklaedt halmmatte, i Kgbenhavn.



Hgjden pa skeermene i Kgbenhavn er 60 cm. Laengden af skaermene tildannes efter forholde-
ne. Hvis treeet er placeret i rabatten mellem cykelsti og vej beskyttes traeet mod bade cykelsti
og vej. Hvis det kun er karebanen der saltes, beskyttes kun den side der vender mod vejen.
Dahl (1985) angav endvidere at man ikke benyttede plastik under hele halmmatten, men kun
forneden for at lette afledningen af det saltholdige vand.

Vestergaard (1992) omtalte at man i Odense benytter bade matter og kegler af ruglanghalm til
saltbeskyttelse af enkelt treeer samt buske. Disse halmmatter er anvendt pa gadestraekninger
med lindetraeer underplantet med snebzer. Odense kommune kalkulerer med en levetid pa 5 ar
for hver métte. Dahl (1985) angav at levetiden af tilsvarende matter i Kgbenhavn er 2-4 ar,
afhaengigt af placeringen om vinteren og opbevaringen om sommeren. | Kolding kommune
anvendes der beskyttelsesforanstaltninger af krydsfiner, der angives at have en levetid pa min.
10 &r (Vestergaard 1992).

Vestergaard (1992) naevnte at man bade i Odense og i Kgbenhavns kommuner har fundet at
natriumkoncentrationen i jorden er mindre hvor der er anvendt halmmatter i forhold til i jord
uden brug af halmmatter. Oplysningerne fra Vestergaard (1992) er ikke yderligere dokumente-
ret, men Dahl (1985) nzevner abén praktiske anvendelse af halmmatter har vist at disse

har en god virkning omkring unge og nyplantede traeer. Jordanalyser om foraret og efteraret
peger i samme retnirigDerudover bemaerkede Dahl (1985) at saltbeskyttelsen ikke i sig selv
er nogen lgsning pa saltningsproblemet. Der er f.eks. meget fa erfaringer med saltbeskyttelse
af starre tracer med starre rodsystemer. Denne konstatering kan vi gentage, her i 1996.

Glader et al. (1984) foreslog at man plantede buske, der kunne tage hoveddelen af saltsteen-
ket. Vejregeludvalget (1980) foreslog tilsvarende, at i smalle midterrabatter og pa tilsvarende
arealer vil det veere af veerdi at finde frem til en type buske, som har mulighed for at gro
sadanne steder. Dette geelder ogsa selvom de svides af salt eller fryser ned, blot regenerations-
evnen i sommerhalvaret er tilfredsstillende.

Brugen af buske som filtre for saltspredningen kan dog medfgre den samme uheldige effekt

som den kendes fra naleskovene placeret i kystnaere egne (Pedersen 1993, Pedersen 1995). Pa
disse planter ophobes store maengder af salt der pa én gang kan nedskylles og dermed med-
fare en pludselig omfattende giftvirkning pa jorden.

11.6 Klimatiske forhold

Klimaet i Danmark er vanskeligt rent vintervedligeholdelsesmaessigt. Den gennemsnitlige
arlige landstemperatur ligger omkrin§@ og er steget jeevnt fra ¢, siden 1880 (DMI

1975). | perioden hvor der kan forventes nedbgr i form af sne (november til april) er den rela-
tive luftfugtighed hgj (sjeeldent under 80%) og dggnets middeltemperaturer svinger omkring
frysepunktet (DMI 1996). Typisk vil temperaturerne fra november til april variere fra ca. 7(C
til ca. frysepunktet. Ofte vil temperaturen dog falde til under frysepunktet. Dette betyder at
ved nedbgr vil sandsynligheden for isglatte veje vaere stor. Derfor ses det ogsa at antallet af
‘udrykninger’ er stort. | den lange vinter 1995/1996 var antallet af udrykninger pa stats- og
amtsvejene i gennemsnit 133 (Vejdirektoratet 1996).
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Brug af alternativer til vejsalt, som f.eks. grus, vanskeliggares ligeledes af de klimatiske for-
hold i Danmark. Grus vil i en tgperiode smelte ned i sneen eller isen, og ved den efterfglgen-
de frostperiode veere deekket af is, hvorefter en ny udbringning ma finde sted. Dette kan med-
fare flere udrykninger end ved saltning. P& veje med megen trafik eller hgj hastighed, vil gru-
set ofte blaese af vejen. Kombinationer af grus og salt benyttes i Danmark.

11.7 Trafikintensiteten

Sucoff (1975) listede pa baggrund af en undersggelse af beplantningen langs forskellige
motorveje i Minnesota, arternes salttolerance i forhold til trafikintensiteten og vejafstanden.
De af Sucoff (1975) naevnte arter, der er relevante under danske forhold er naevnt i tabel 5.

Artstolerancen til Ars Dagns Trafik Afstand fra vejkant(m)
vejsalt (i tusinder)
0-10 L L L L
10-19 L L L L L
Tolerance 20-39 L L L L
40-59 ML L L L L
60-79 M ML L L L
80+ H M ML L L
0-10 M L L L L
10-19 MH L L
Moderat 20-39 MH ML ML L L
40-59 H MH MH M L
60-79 H H MH M L
80+ H H MH M L
0-10 M ML L L L
10-19 H MH M M L
Falsom 20-39 H H MH MH ML
40-59 H H MH MH ML
60-79 H H H H M
80+ H H H H M

Tabel 5. Skadebillede som kan opsta pa planter med forskellig salttoleranceafhaengigt af placering fra vejkant,
i forhold til trafikmaengden. Fra Sucoff (1975).
Skadebilledet er inddelt efter: L (Lav), ML (Mediumlav), M (Medium), MH (Mediumhgj), H (hgj).

Ifglge Vejdirektoratet (1995) findes den hgjeste arsdegntrafikmeengde (ADT) i Danmark pé
motorvejene i Kgbenhavns Amt. P4 visse straekninger er ADT omkring 60.000. | Jylland og

pa Fyn overstiger ADT ikke 40.000. Som det kan ses af tabel 5, ligger de kritiske trafikmaeng-
der for bade tolerante og moderat tolerante arter fra ca. 40.000 biler og hgjere. Dette stemmer
overens med Thompson & Rutter (1986), der anbefalede ikke at plante buske i midterrabatten
langs motorveje hvor trafikintensiteten oversteg 45.000 kagretgjer pr. dag, med mindre der
benyttes mindre end nogle fa tons salt, pr. km. motorvej/ar.



11.8 Jordbund

Der er i vejsaltningssammenhaeng to generelle beplantningssituationer: 1) vejplantninger og
2) gadeplantninger. Vejplantninger er oftest plantet i et greesareal, der kan veere karakteriseret
ved forskellige haeldninger imod eller veek fra vejen. Gadeplantninger er derimod oftest plan-
tet i eller meget naer belagte arealer. Disse forhold har stor betydning for hvordan saltet spre-
des vaek fra vejen, op pa traeerne og eventuelt siver ned i jorden. Disse forhold er neermere
omtalt i kapitel 9.

1) Langs veje

Pa sandede jorder vil nedsivningen af salt gennem rodzonen foregd nemmere end pa lerrige
jorder. Glader et al. (1984) berettede om at tilfarsel af organisk materiale og uorganisk materi-
ale i form af grus og/eller sand kan virke strukturforbedrende pa saltskadede jorder. |
Danmark forhandles et moler materiale, der efter sigende skulle kunne indgé i en jordblan-
ding hvorved saltskadede traeers overlevelsesevne forbedres (Damolin 1996). Der findes ingen
praktisk dokumentation af sddanne materialers kvaliteter.

| en saltskadet jord fandt Balder (1990), at indholdet af klorid var normalt seks ar efter salt-
ning var ophert, i savel ler- som sandjorder. Derimod blev der fundet et starre indhold af
natrium i lerrige underjorder. Dette tyder pa, at udvaskningen gar meget hurtigt i sandede jor-
der, hvorimod en opkoncentrering i lerrige jorder kan forventes. Oberg et al. (1991) gennem-
ferte i slutningen af 1980’erne et forsgg pa Gotland, hvor man standsede forbruget af vejsalt i
tre vintre. Effekterne pa miljget var ikke helt entydige, men der kunne spores mindre salt
langs vejene og i grundvandet umiddelbart efter saltningens ophgr. Den hurtige respons skyld-
tes den forholdsvise grove tekstur, der findes pa de undersggte lokaliteter. Det forventedes at
udvaskningen, pa finere jorder, ville tage leengere tid.

2) Langs gader

Gadeplantningers generelle sundhedstilstand kan i mange tilfaelde forbedres ved at udvide
plantehullets stgrrelse. Dette kan dog fare til foraget nedsivning af saltholdigt vand. P& denne
baggrund kan det anbefales at projektere gadeplantninger med rodvenlige befaestelser, som
omtalt af Kristoffersen (1996b) og Grabosky & Bassuk (1995). Princippet heri er at befeestel-
sen under fortove, cykelstier og lignende lettere trafikerede omrader bade kan beere befaestel-
sen og fungere som rodvaekstareal. Det formodes at den befsestede overflade virker som barri-
ere, ogsa for det saltholdige vand. Vanding skal derfor sikres ad kunstig vej.

Bach (1996) beskrev en praktisk gennemfgrelse af etablering af gadetraeer (Radhuspladsen i
Kgbenhavn), hvor der bevidst var arbejdet med at hindre saltnedtraengning og med at opna
starst muligt rodvolumen. Vanding af disse treeer foregar vha. installerede vandingssystemer.

11.9 Artstolerancer

Dobson (1991) og OECD (1989) berettede begge om betydelige saltforbrug i den vestlige
industrialiserede verden. Der er god grund til at tro, at de benyttede saltmaengder langt over-
stiger de fleste vedplanters tolerancegraenser. Denne problematik skal selvfglgelig, som Lohr
(1989) diskuterede, ses i teet sammenhaeng med summen af alle de gvrige stressfaktorer vej-
og gadetreeer typisk er udsat for.
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Colwill et al. (1982) anbefalede, at man ved beplantning i midterrabatter benyttede flere for-
skellige arter. Dette begrundedes med det ringe kendskab til egentlige salttolerante arter. En
hgj artsdiversitet kunne forventes at ville medfgre en acceptabel samlet overlevelse, selv hvis
enkelte arter faldt helt ud, pga. saltpavirkningen. En generel anbefaling vil derfor vaere at
benytte de mest salttolerante arter, samt at sikre en vis artsdiversitet i beplantningerne.

Det er vanskeligt at sige noget eksakt om enkelte plantearters salttolerance eller saltfglsom-
hed, med mindre der foretages egentlige eksperimenter. Tabeller over forskellige arters saltto-
lerencer har veeret udviklet i mange tilfaelde og mange af disse er baseret pa materiale det er
sveert at sammenligne. Sammenstillingerne mangler ofte et systematisk videnskabeligt sam-
menligningsgrundlag. F.eks. kan det ses i tabel 5 at Dobson (1991) ahgbeettus hippo-
castanun{Hestekastanie) som bade tolerant, moderat og falsom.

Formalet med tabel 6 er derfor udelukkende at give et billede af forskellige forfatteres opfat-
telse af forskellige plantearters salttolerancer/ saltfglsomhed. Det bgr noteres at der i denne
tabel ikke er taget stilling til ved hvilke saltmaengder den pageaeldende art vurderes at veere
hhv. tolerant eller fglsom. Det kan derfor generelt ikke anbefales kun at benytte de i tabel 6
mest salttolerante arter, langs danske veje og gader. De mest salttolerante arter bar benyttes
hvor forholdene forventes at vaere mest kritiske, og i gvrigt bgr anbefalingerne i Kapitel 11
ses i sammenhaeng med valget af plantearten. Man ber derudover vaere opmaerksom p4, at
planter der er tolerante i forhold til salt i jord, ikke ngdvendigvis er tolerante i forhold til
saltsprgjt, og omvendt.

Udfra tabel 6 kan det generelt konkluderes at:

Acerarterne (Lan, Ahorn, £r mv.) er moderate til falsomme i forhold til salt, maske med
undtagelse afcer platanoidegSpidslgn).

Aesculus hippocastanufhlestekastanie) er oplyst som bade tolerant og som falsom overfor
salt.

Ailanthus altissimaSkyraekker) er tilsyneladende et salttolerant tree, som man af denne arsag,
bar overveje at benytte mere i bytraessammenhaeng.

Alnus(El) er moderat til falsom over for salt.

Berberis thunbergi{Berberis) ma siges at veere saltfglsom.

Betula(Birk) er saltfglsom.

Caragana arborescen@Ertetrae) er tilsyneladende salttolerant.

Carpinus betulugAvnbgg) er tilsyneladende saltfglsom.

Cornus spp(Kornel) er generelt saltfglsomme.

Coryllus spp (Hassel) er saltfglsomme.

CotoneastefDveergmispel) er tilsyneladende saltfaglsom.

Crataegug(Tjarn) er det vanskeligt at udtale sig om, idet den kan optraede som bade tolerant
og fglsom. | mange tilfaelde vil Tjgrn nok betragtes som tolerant.

Fagus sylvaticdBag) er en meget benyttet heekplante, men benyttes sjeeldent som bytrae,
maske fordi det er saltfglsomt.

Fraxinus(Ask) ma betegnes som moderat til salttolerant.

Gingo biloba(Tempeltree) er tilsyneladende salttolerant.



Gleditsia triancanthogTretorn) er salttolerant.

Juglans spp(ZAgte kastanie) er saltfglsomt.

Larix spp.(Leerk) optreeder som bade tolerant og som fglsomt. Som naletrae har det den for-
del, at det star uden nale i vinterhalvaret. Dermed har det flere fordele i forhold til de andre
naletraeer, og kan muligvis benyttes pa denne baggrund.

Ligustrum spp(Liguster) ser ud til at veere ustabil overfor salt. Den er opgivet som bade tole-
rant og som fglsom.

Lonicera spp(Gedeblad) kan betragtes som salttolerant.

Malus spp(/ble) ma betegnes som saltfglsom.

Picea abiefRgdgran) ma betegnes som saltfalsom. Rgdgran benyttes sjeeldent i bysammen-
haeng, men ses ofte i plantager langs hovedlandevejene. Pa sddanne lokaliteter er de meget
udsatte.

Pinus spp(Fyr) m& betegnes som salttolerant. Skovfyr skal man dog veere varsom med, da
den ogsa optreeder som moderat i forhold til salt.

Platanus(Platan) er der ikke mange oplysninger pa. Oftest vil den nok opfattes som salttole-
rant.

Populus spp(Poppel) kan generelt siges at veere salttolerante. Tilsyneladende skal man dog
veere varsom med specielt Italiensk Pyramidepogpeligra ‘Italica’).

Prunus spp(Fuglekirsebaer mm.) m& nok generelt opfattes som moderate i forhold til salt-
pavirkning.

Pyrachantha spp(lidtorn) er der fa oplysninger pa, men generelt vil den nok opfattes som
saltfglsom.

Quercus spp(Eg) ma generelt siges at veere salttolerant. Man bgr nok udvise en vis forsigtig-
hed i forhold til at benytte Alm. Eg/Stilke®@( robun).

Ribes alpinun{Fjeldribs) ma betragtes som salttolerant.

Robinia psedoacasi@Falsk Acasie) ma betegnes som salttolerant.

Rosa spp(Rose) ma generelt opfattes som saltfglsom, med undtagelse af Hyl{&rosg

0Ss39).

Salix spp(Pil) kan betragtes som bade fglsom og tolerant i forhold til salt.

Sambucus spfiHyld) er saltfalsom.

Sophora japonicgTusindtop) kan betragtes som moderat til salttolerant.

Sorbus spp(Rgn) ma betragtes som generelt saltfalsom.

Spirea spp(Snedrivebusk) er vanskelig at udtale sig om, da den er oplevet som alt fra eks-
tremt saltfalsom til salttolerant.

Symphoricarpos albu&Snebeer) kan betragtes som salttolerant, tilgengaeld bgr der udvises
forsigtighed med. chenaultii

Syringa vulgarigSyren) optreeder som moderat i forhold til salt.

Tilia spp.(Lind) er generelt at betragte som moderat til fglsom. De er oplevet som tolerante,
men i praksis vil de nok opfattes som temmelig saltfglsomme.

Ulmus spp(Elm) er moderate til tolerante, men desveerre ikke meget benyttet mere pga.
elmesygen.

Viburnum opulugKvalkved) ma betragtes som saltfglsom.
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Tabel 6

Acer campestre

. ginnala

. negundo

. platanoides

. pseudoplatanus
rubrum

>>>»> > >

. saccarinum

Aesculus hippocastanum

Ailanthus altissima
Alnus glutinosa

A. incana

Berberis thunbergii
Betula pendula

B. pubescens

B. spp.

Caragana arborescens
Carpinus betulus
Cornus alba

C. mas

C. sanguinea
Coryllus avellana

C. colurna

C. spp.

Cotoneaster spp
Crataegus crus-galli
C. monogyna

C. laevigata (oxyacantha)

Fagus sylvatica
Fraxinus americana
F. excelsior

Gingo biloba
Gleditsia triacanthos
Juglans spp.

Larix spp.
Ligustrum vulgare
L. spp.

Lonicera spp.
Malus spp.

Picea abies

Pinus nigra

P. sylvestris
Platanus acerifolia
Populus alba

P. canadensis

P. canescens

P. nigra

P. nigra ‘italica’

P. simonii

P. tremula

P. spp.

Tolerant
9
1

1,8,13,16,17

17
1,6,8,13,16
1,4,7,12,16
1.8

1

1,6

7

12
3,7,8,13
9

1.7

1,12

1,8,10,13
6,9,10,16

1,16
1,4,7,8,12,13,16,17

13,16

1.9

10
1,3,4,7,8,10,13
1

1,10,13,16,17

7,8

7,10
1,4,7,8,10,12,13,14,16
8,10

1,4,8,10

1,8,13

8,13

1,4,7,16
1

Moderat
1,3,4,7,10,17
1,4,8,13,17
1,4,8,10,14
1,4,7,8,10
1,4,6,7,10

17

1,8,13

4,7

15
1,4,7,8,10,13
1,8

1,8
4,7
14

4
1,3,6

4,17

1,17

1,17

1

4,14
1,3,4,7,15

10

1,34

17
1.4,14
1,4,10
17

8
7,8,10,13

1,10

1

1
1,10,14
1,14

Falsom
1

8,12

1,8

1,6,7
1,7,15
1,4,8,10,12,13,14
4,8
1,7,10,12
1

1,7,8,14
1,4,7,8
4,7,8,10
10

1,8

7
1,4,7,10,12
1,8

1,4,8

1,4,8
1,4,7,12
1,12
10,13,17
1.8

1,8

1.4

1.4
1,4,7,10,14

8
4,8,10,12,13,14
10,14,15
1,8,13

1.8
8,13,17
10,11,12,13

8,17
4,7

4
4,14

1,4,8,14
1
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Tolerant Moderat Falsom
Prunus avium 1 4,7 1,7
P. mahaleb
P. padus 1,8 1,4,8 1
P. serotina 1,4,8 1,13 1,8
P. spinosa 1,4,7 1
Pyracantha sp. 14 10
Quercus alba 1,4,8,10,13,14,16 8,17
Q. cerris 1
Q. palustris 10 1,8,17
Q. petraea 1,4
Q. robur 1,4,7,9,10,15,16 1,3,6,11,12 17
Q. rubra 1,7,8,10,13,14,16 1.8 1,8,17
Ribes alpinum 1,4,7,8,9,13 1,3
Robinia pseudoacacia 1,4,6,7,8,13,14,15,16 1,11,12
Rosa canina 1,4,7,8
R. multiflora 1,4,7,8,14
R. rugosa 1,3,4,7,8,13 1 1,8
Salix a Iba 1,8,10 1.4,7,8,13
S. caprea 1 1,4,8 1
S. daphnoides 1 1
S. fragilis 1,13
S. nigra 1 1
Sambucus nigra 1 1 1,4,7,8,10
S. racemosa 1,4,7,8,10
Sophora japonica 10 12
Sorbus aria 1
S. aucuparia 1 1,4,7,8,15
S. intermedia 1 1.4 1
Spirea spp 8,13,17 1,13 1,4,8,14
Symphoricarpos albus 4,7,9,13 1,3,8
S. chenaultii 1 1
Syringa vulgaris 1 1,4,7,8,10,13 1,8
Tilia cordata 1.8 1.4,6,7,8 1,8,10,12,14
T. euchlora 1,4,7
T. platyphyllos 1,8 1 1,10
T. tomentosa 1,10
Ulmus americana 1 1,4,10,13 1
U. carpinifolia 4,7
U. glabra 1,4,7,8,10,13 1,7,8 1
U. hollandica 1 4
U. pumila 4,8,17
Viburnum opulus 9 3,4 8,10,14

Tabel 5:

Der er i tabellen kun medtaget arter der skagnnes at vaere relevante under danske forhold, (som optraeder i
danske plantekataloger) og hvortil der er fundet minimum to referencer. Arterne er klassificeret som:
Tolerante, Moderate eller Falsomme. Tallene henviser til de 17 kilder, der er listet til venstre for tabellen. Selve
kildehenvisningen kan findes i rapportens referenceliste, side 61.

55



/

12. Udbedring af saltskader
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Dobson (1990) beskrev at traeer der befinder sig i et fremskredent stadie af tilbagevisning, er
vanskelige at redde. Léhr (1989) anfgrte dog at treeer, der er udsat for steerke saltskader kan
forbedres over mange ar, dog kun nar kloridtabet via lgvfald er starre end optagelsen og akku-
muleringen af salt i veddet (L6hr 1989). Dette betyder, at udgangspunktet for at iveerkseette et
restaureringsprogram for saltskadede traeer, er at omfanget af saltning reduceres.

| Tyskland og @strig har man flere eksempler pa, at en redningsaktion kan ivaerkszettes, selv
pa store treeer. | alle tilfaelde har forudseetningen dog vaeret at saltning er indstillet pa de
pageeldende lokaliteter. Leh (1990) beskrev saledes flere positive eksempler fra Berlin. Der
fandtes generelt en klar sammenhaeng mellem traeernes forbedrede sundhedstilstand og et fal-
dende indhold af klorid i bladene. Balder (1990) fandt et markant fald i synlige skader og i
indholdet af savel klorid som natrium efter opher af saltning\pér platanoidegSpidslan),

A. saccharinun{Sglvign) ogA. pseudoplatanu@horn), Aesculus hippocastanum
(Hestekastanie)lilia cordata(Smabladet Lind)T. tormentosgUngarns Sglvlind) og. inter-
media(= T. x vulgaris Parklind). Seks ar efter den sidste saltning var de mindst skadede traeer
fuldsteendigt kommet sig over skaderne, mens de mest skadede formodedes at skulle bruge
betydeligt leengere regenereringstid. Mekdaschi et al. (1988) fandt det muligt at lettere salts-
kadede traeef{lia spp ogAesculus spp kunne revitaliseres i lgbet af 2-3 ar.

| Wien by indfartes der i 1982 et forbud mod brugen af vejsalt (Albert 1993). Kun i ekstreme
tilfeelde blev saltet efterfglgende benyttet. | de falgende ar forestod der derfor et omfattende
arbejde i form af udbedring af de skader der var opstaet pa jord og planter, mens der blev sal-
tet. For gadetraeerne blev fglgende program iveerksat: Plantehullerne blev abnet og foraget
gennem Igsning af jorden imellem plantehullerne. Herefter blev overfladejorden udskiftet og
ny muld blev udlagt, indeholdende en stor del barkflis. Efterfalgende blev der plantet bund-
daekkeplanter og buske. Der blev opsat beskyttelselsesforanstaltninger mod pakersel og hvor
det i gvrigt var muligt blev der installeret vandingsanlaeg. Dette gjaldt iseer ved nyplantninger.

Bade jordens tilstand og planternes vitalitet blev meerkbart forbedret ved vandingen i dette
restureringsprogram. Indenfor fa ar var saltindholdet i jorden faldet med 10 - 20% og treeernes
saltindhold var faldet med mellem 50 og 70%.

| Danmark arbejder offentlige forvaltninger i disse ar med at etablere starre plantehuller
(Theilmann 1996). Ved ogsa at abne plantehullernes overflade kan man tilstraeebe at opna at
vand og organisk materiale er tilstede og pavirker planterne, saledes som det sker under mere
naturlige vaekstforhold. Hvor der saltes og hvor overfladen ikke er forseglet med en uigen-
nembrydelig membran, vil vejsalt dog kunne treenge ned til planternes rodsystemer. | sddanne
tilfeelde vil det derfor veere formalstjenstligt at iveerkseette en udvasking af saltet.

12.1 Udvaskning af salt

Vejregeludvalget (1980) beskrev, at der under gadeforhold kunne veere grund til dyre ekstraor-
dineere beskyttelsesforanstaltninger. Der kan f.eks. foretages udvaskning af jorden, med efter-
falgende forsegling af overfladen og installering af udluftnings-, vandings- og draensystemer.



Dragsted (1985) angav at vanding om foraret med hhv. 30 og 2 x 30 mm vand med en
maneds mellemrum gav en meerkbar mindre plantedgdelighed. Dragsted (1988a) angav at
vanding svarende til en maneds nedbgr i forsommeren (ca. Z&llém35mm), vil begreense
skaderne kraftigt. Kgbenhavns kommune benytter generelt en udvaskning a plantehuller, far
genplantning. For et plantehul pa ca. 3averflade anbefales det at lgsne bunden, og pa
denne strg en blanding af kalksalpeter (kaliumnitrat), bittersalt (magnesiumsulfat) og super-
fosfat i forholdet 4-3-3. Ca. 1 kg benyttes pr. plantehul, hvortil der desuden tilfares ca. _ kg.
gips. Efter udstrgningen vandes der med ca. 300-400 liter vand, og vandingen gentages efter
et dggn. Efter vandet er trukket veek kan man opbygge sit plantehul efter de generelle princip-
per (Tvedt & Kristoffersen 1995).

En variant af den Kgbenhavnske model er beskrevet fra Hamburg. Her havde man i midten af
1980’erne udviklet en metode til at udskifte den saltholdige jord omkring gadetraeerne, for at
erstatte denne med en specialblanding af ny jord (Monard 1985). Man lgsnede forsigtigt 10 -
15 cm af overjorden, hvorefter jorden blev suget op i en specielbygget tankbil. En ionbytter
substans med hemmelig recept blev derefter tilfgrt. lonbytteren blev derefter vandet ned med
500 liter vand, hvorefter en ny overjord, indeholdende organisk g@dning blev lagt ud. Der
afsluttedes med et lag barkflis. Der er grund til at formode at den ‘hemmelige’ tyske substans
svarer til blandingen der strgs i plantehullerne i Kgbenhavns kommune. En behandling som
den tyske kan ‘holde’ i flere ar, og positive resultater kunne spores allerede aret efter behand-
lingen. | USA anvender man bl.a. systematisk udvaskning af saltinficerede jorder Harris
(1992), men da man ikke foretager sddanne vandinger af danske vejplantninger, er disse anbe-
falinger naeppe realistiske under danske forhold. Et areal der skal vandes, bgr veere forholds-
vis jeevnt for at sikre en ensartet nedsivning ved de mindste vandmeengder. Tilsvarende er en
tilstraekkelig dreening ngdvendig. Harris (1992) angav at for en sandblandet lerjord kan man
antage at:

« 50 | vand/m (50 mm) udvasker 50% af saltet,
« 100 I vand /m (100 mm) udvasker 80% af saltet
« 200 | vand/m (200 mm) udvasker 90% af saltet

Til sammenligning er den gennemsnitlige nedbgrsmeengde i Danmark mellem 500 og 800
mm, afhaengigt af lokaliteten (Jensen & Jensen 1991).

12.2 Kalkning/ gedskning

Ved at ggde med langtidsvirkende ggdningsstoffer, gerne organisk, mindskes risikoen for en
skadelig effekt af natrium- og klorid (Glader et al. 1984). Hvis jordstrukturen er forringet pga.
et hgjt natriumindhold, kan gips (Cap©2H,0) forbedre strukturen, dreeningen og jordens
neeringsstofstatus (Harris 1992). Bradshaw et al. (1995) anfarte dog, at effekten af en sadan
behandling er diskutabel. Dobson (1990) skrev at kalktilfarsel til jordens overflade, og efter-
falgende tilfgrsel af ‘store’ vandmaengder, tilsat en ggdning med ‘lavt’ kveelstofindhold (helle-
re i form af nitrat end urea) har en gavnlig effekt pa saltforurenet jord. Glader et al. (1984)
anfarte ikke en prioritering i neeringsstoftilfgrslen men naevnte, at denne helst skal ske med
sure naeringsstoffer som f.eks. urea.
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Tilsaetningen af gips medfgrer at Nadbyttes med CG4. Sulfaten i gipsen vil derefter, sam-

men med frit natrium danne vandoplgseligb8l@, som nemt lader sig udvaske af rodzonen.
Ligeledes beskrev Mekdaschi et al. (1988) at der er opnaet en forbedring af treeernes sund-
hedstilstand i lgbet af 2-3 ar ved tilsaetning af gips, kalkammonsalpeter og kalimagnesia,
enten enkeltvis eller i kombination. Foruden reguleringen af pH-veerdien skal ggdningen til-
bagefare jorden de manglende stoffer, primaert kalium og kvaelstof, men ogsa mikroneerings-
stoffer som bor, mangan og jern.
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13. Behov for yderligere belysning

Gennemgangen af den danske og udenlandske litteratur om anvendelsen af vejsalt og falgeef-
fekterne pa vejplantningerne og det omgivne miljg har, - uafhaengigt af de mange planteska-
der der er set som falge af den seneste vinters massive saltning,- blottet to hovedomrader,
hvor der eksisterer et akut behov for ny viden:

» Videnopbygning og formidling af praktiske erfaringer i forbindelse med vejsaltning.

» Eksperimentel og dokumenteret videnopbygning i direkte tilknytning til de konkrete for-
hold langs det danske vejnet. Dette gaelder savel for de skadelige effekter pa beplantnin-
ger, herunder effektiviteten af forebyggende foranstaltninger, som revitaliseringsmulighe-
derne.

Det vil uden tvivl veere af stor betydning for den fremtidige beplantning langs veje- og gader i
Danmark - og dermed ogsa for den fremtidige drift og vedligeholdelse af det danske vejnet,
hvis der kan etableres forskning og udvikling indenfor de to hovedomrader. En starre integre-
ret undersggelse vurderes som veerende ngdvendig hvis der skal ske radikale aendringer for
den danske vej- og gadetraesbestand, hvilket utvivisomt ogsa indebaerer aendringer i vejsalt-
ningspraksis. Det forudseettes at den eksperimentelle videndokumentation fastleegges péa de
erfaringer den generelle videnopbygning blotlaegger.

13.1 Formidling af praktiske erfaringer

Der eksisterer ingen samlet dansk videnopbygning om de danske erfaringer vejmyndig-heder-
ne har gjort sig i forbindelse med vejsaltning. Med henblik pa at optimere vejsaltningen og
forholdene for planter og disses omgivelser vurderes det som vaesentligt at fa belyst:

» Skadebilledet af beplantningen, set i forhold til vej-, gade- og beplantningstrukturen.

» Valg af og erfaring med beskyttelsesforanstaltninger (herunder gkonomi).

» Valg af og erfaringer med forskellige planteafstande.

» Valg af og erfaringer med revitalisering gennem brug af strukturforbedrende midler,
udskiftning eller vanding/gadskning af jord.

» \Valg af og erfaringer med plantearter og plantestgrrelser (herunder gkonomi).

13.2 Eksperimentel videnopbygning

Der er kun i begreenset omfang foretaget egentlige eksperimentelle undersggelser, der belyser
og underbygger de faktiske omsteendigheder for planter i relation til vejsaltning under in situ
forhold i Danmark. Omfanget af den danske forskning indenfor omradet, har i forhold til de
lande vi normalt sammenligner os med, veeret sparsom. Der eksisterer dog flere store danske
forskningsarbejder pa omradet, men enten er de af seldre dato eller ogsa fokuserer de pa fysio-
logiske forhold, uden at inddrage det konkrete miljg langs det danske vejnet. Derfor er det
veesentligt at f& dokumenteret:

» Omfanget af overjordiske saltsprgijt og saltstress gennem jordbunden, set i sammenhaeng
med vejtype og vejopbygning.

» Om beskyttelsesforanstaltningerne virker efter hensigten.

59



60

« Langstidseffekten af vejsaltning pa de hyppigst anvendte vej- og gadeplanter.

» \ejsaltets kredslgb og langstidseffekten af vejsaltning pa jordens indhold af naeringsstoffer
og pa grundvandskvaliteten.

¢ Om revitalisering i form af jordudskiftning, strukturforbedring samt udvanding og tilfgrsel
af g@dning og gips er brugbar under danske forhold.

Vejtraeer og buske er blandt de planter i Danmark, der er mest udsat for stress. P& denne bag-
grund er det bemaerkelsesveerdigt, at der i Danmark ikke findes en koordineret videnopbyg-
ning over samspillet mellem vejsaltning og beplantningerne langs vejene. Med Forsknings-
centret for Skov & Landskab og Vejdirektoratets tre-trinsprojekt, vil det veere muligt at skabe
det bedst mulige grundlag for rddgivning angdende de mest effektive og gkonomisk forsvarli-
ge metoder til beskyttelse af vej- og gadebeplantninger mod vejsalt. Tre-trins projektets del |
er gennemfart med denne rapport, del Il gennemfagres i 1997 og del lll planlaegges gennem-
fart i perioden fra 1997 - 2000.
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