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Forord

Vintertjenestens brug af  vejsalt (natriumklorid, NaCl) i glatførebekæmpelsen 
har forbedret fremkommeligheden og trafiksikkerheden markant på det dan-
ske vejnet. Brugen af  vejsalt er samtidig forbundet med en række problemer, 
herunder svækkelse af  beplantningers vækst, sundhed og udseende. Det er 
også velkendt, at vejsalt forringer buske og træers vækstvilkår ved at ødelægge 
jorden som vækstmedie, samt at vejsalt påvirker floraen og faunaen i både 
jord, vandløb og søer negativt. Samtidig er der på den nordlige halvkugle regi-
streret flere tilfælde af  forringet grundvands- og drikkevandskvalitet. Endelig 
kan vejsalt skade køretøjer, bygnings- og vejkonstruktioner.

Københavns Kommune ønsker at gøre kommunens vintertjeneste så mil-
jøvenlig som muligt samt at forbedre trivslen og udseendet af  de vejnære 
beplantninger. Set over de sidste 5 år har Københavns Kommune reduceret 
forbruget af  vejsalt, som et resultat af  en målrettet modernisering af  sprede-
udstyr, optimering af  dosering i relation til aktuel og forventet vej- og vejrud-
vikling samt efteruddannelse af  personale /35/. Saltforbruget er således faldet 
fra 20-30 g/m2 i 1999 til 12-18 g/m2 i 2003.

Københavns Kommune har også iværksat undersøgelser, der har tilvejebragt 
viden, som ud fra nutidens saltbelastning medvirker til den bedst mulige be-
skyttelse af  træer og vækstmedie /31, 32, 33/, herunder metoder til etablering 
af  saltværn og dokumentation for virkning af  hævede rabatter. Til trods for 
en betydelig indsats inden for drift og pleje af  de vejnære beplantninger, påvir-
kes beplantningerne stadig i betydeligt omfang af  den saltning, der udføres i 
forbindelse med glatførebekæmpelsen /35/.  

Ud over yderligere reduktion af  saltforbruget /35/ ønsker Københavns 
Kommune at belyse mulighederne for flere forbedringer på området. Køben-
havns Kommune har derfor iværksat en litteraturundersøgelse, der skal belyse, 
om brug af  alternative tømidler kan være en løsning eller indgå i en løsning af  
de afledte problemer, som glatførebekæmpelsen med vejsalt medfører.
 
Denne rapport er en gennemgang af  den internationale litteratur om miljøef-
fekterne af  brug af  alternative tømidler, sådan som forfatterne så litteraturen 
i 2006 og 2007. Det er hensigten med rapporten, at den skal kunne danne 
grundlag for udvælgelse af  de alternative tømidler, som bør afprøves i ef-
terfølgende forsøgsarbejde. Endvidere skal undersøgelsen indgå i en samlet 
vurdering af  alternative tømidler, herunder den praktiske udførelse af  glatfø-
rebekæmpelsen, påvirkningen af  mennesker og dyr, spredningsmønstre, støv- 
og partikelforurening og en økonomisk analyse af  anvendelse af  tømidlerne, 
sådan som foreslået i oprindelig projektansøgning /34/. 

Vi vil først og fremmest takke vores kontaktpersoner i Københavns Kommu-
ne, Jens Jacob Elkjær Knudsen (Distriktsleder) og Kim Sørensen (Fagansvarlig 
for Vintertjenesten i Københavns Kommune) for deres initiativ til denne un-
dersøgelse. Dertil kommer en stor tak til Johanne Møller Sørensen for hjælp 
til opsætning, korrektur og formulering.

Juli 2007
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Indledning

I Danmark benyttes i altovervejende grad almindeligt vejsalt (NaCl) i vinter-
tjenestens bekæmpelse af  glatføre /1/. Dette har uomtvisteligt forbedret 
trafiksikkerheden og fremkommeligheden på det danske vejnet og tilhø-
rende arealer /2/. Det er velkendt, at vejsalt er et billigt /3/ og effektivt 
produkt til glatførebekæmpelse og forbedring af  fremkommeligheden på 
kørebaner, stier og gangarealer i vinterperioden /3, 4, 5, 6/. Men brugen har 
også ført en række miljømæssige, sundhedsmæssige og æstetiske problemer 
med sig, ikke bare i Danmark /1, 7/, men i de lande på den nordlige halv-
kugle /8, 9, 10, 11, 137/, der anvender vejsalt i glatførebekæmpelsen. Pro-
blemerne vedrører især 

•	 At vejsalt forringer vækstvilkårene for beplantninger og anden vegetation 
langs gader og veje /9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 144/.

•	 At vejsalt ødelægger jorden som vækstmedie /13, 15, 16, 17, 18/
•	 At vejsalt påvirker floraen og faunaen i jord og ferskvand negativt /19, 

20, 21/.
•	 At vejsalt kan forringe kvaliteten af  overfladevand /11, 18, 22/.
•	 At vejsalt kan forringe grundvandskvaliteten /11, 18, 23, 24, 25; 26, 27/.
•	 At vejsalt kan skade køretøjer /8, 26, 28, 29, 30/.
•	 At vejsalt kan skade bygnings- og vejkonstruktioner /8, 11/.

Det er blevet fremført, at de samlede omkostninger, som glatførebekæm-
pelsen medfører, ikke står mål med de samfundsøkonomiske fordele, der er 
ved saltningen /8/.

Københavns Kommune har til hensigt at skabe et overblik over virkningen 
af  alternative tømidler. Et fuldt eller delvist skift væk fra traditionelt vejsalt 
til brug af  et alternativt tømiddel er et stort forvaltningsmæssigt skridt, som 
fordrer en sikker og omfattende dokumentation af  det eller de alternative 
tømidlers virkning og eventuelle bivirkninger. Der er derfor behov for en 
langsigtet strategi, hvor følgende aspekter af  de alternative produkter er 
grundigt belyst:

•	 Påvirkning af  jord.
•	 Påvirkning af  overfladevand og grundvand.
•	 Påvirkning af  vejnære beplantninger.
•	 Påvirkning af  flora og fauna.
•	 Spredningsmønstre.
•	 Den praktiske udførelse af  glatførebekæmpelsen.
•	 Påvirkning af  mennesket, herunder støv- og partikelforurening.
•	 Økonomisk analyse af  anvendelsen.

Det er rapportens formål at gennemgå den vigtigste relevante nationale og 
internationale litteratur, der omhandler alternative tømidlers effekt på det 
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omgivende miljø. Rapporten behandler således de første 4 af  de 8 ovenfor 
nævnte punkter og er som sådan tænkt som grundlag for beslutningerne for 
det videre projektforløb om alternative tømidler. 

Rapporten søger specifikt at tilvejebringe:

•	 En oversigt over potentielle alternative tømidler.
•	 En oversigt over alternative tømidlers virkning på jord.
•	 En oversigt over alternative tømidlers virkning på grund- og overflade-

vand.
•	 En oversigt over alternative tømidlers virkning på vejnære beplantninger.
•	 En oversigt over alternative tømidlers virkning på flora og fauna
•	 En sammenligning mellem alternative tømidler og vejsalt.
•	 Grundlag for valg af  tømidler til afprøvning.

Det skal indledningsvis nævnes, at der ikke tilnærmelsesvis findes lige så 
megen national og international miljørelateret faglitteratur om alternative tø-
midler, som der gør om vejsalt. Og i forbindelse med de alternative tømid-
ler, som er relevante for vintervedligeholdelsen, er litteraturen om kemikaliet 
calciummagnesiumacetat (CMA) klart dominerende.
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Baggrund

Vejsalt, i form af  NaCl, er i hen ved 50 år blevet brugt intensivt på den 
nordlige halvkugle til at forbedre fremkommeligheden og bekæmpelsen af  
glatføre på vejnettet og andre befærdede arealer i vinterhalvåret og er i dag 
stadig det mest anvendte kemikalie i de europæiske lande og i Nordamerika 
/1, 8, 9, 18, 26, 37, 38, 39, 40/. Også i Danmark er vejsalt klart det domine-
rende kemikalie i glatførebekæmpelsen /41/. Dette skyldes især en kombi-
nation af  kemikaliets tø-egenskaber og dets prisbillighed. 

Siden 1960’erne har adskillige undersøgelser imidlertid vist, at brugen af  
vejsalt har affødt en række problemer, ikke mindst på miljøsiden. Det drejer 
sig om uhensigtsmæssige påvirkninger af  

1)	 grund-, overflade- og drikkevandskvalitet /42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 58, 
60, 61, 68/, herunder øget indhold af  tungmetaller, men især øget ind-
hold af  Na og Cl, 

2)	 jordkvalitet /9, 55, 56, 59, 60, 66/,
3)	 vegetation og beplantninger/9, 51, 52, 53, 54, 55, 57, 58/,
4)	 ferskvands- og mikroorganismer /65, 67/
5)	 større dyr og fugle /62, 63, 64/
6)	 korrosion på køretøjer og infrastruktur /38, 68, 70, 119/.

Ovennævnte er blot eksempler på de mange forskningsundersøgelser. Kon-
klusioner og resultater fra mange af  disse undersøgelser og flere andre er 
samlet og dokumenteret i adskillige store litteraturundersøgelser eller af-
handlinger /1, 8, 18, 26, 40, 50, 51, 119/. På baggrund af  historiens mest 
omfattende rapport om miljøeffekterne af  vejsalt fra Environment Canada 
/11/ erklæres det i den canadiske miljøbeskyttelseslovgivning, at alle Cl-hol-
dige kemiske midler til bekæmpelse af  glatføre er toksiske. Dette er sket på 
baggrund af  undersøgelsens hovedresultat, der konkluderer, at Cl-baseret 
vejsalt indtræder i miljøet i mængder eller koncentrationer, der vil have el-
ler vil få øjeblikkelige eller langsigtede skadelige virkninger på miljøet eller 
på den biologiske diversitet eller udgør eller vil udgøre en fare for det miljø, 
som vores liv afhænger af. Rapporten konkluderede samtidig, at vejsalt er et 
vigtigt tømiddel i glatførebekæmpelsen, og at der aldrig må gås på kompro-
mis med sikkerheden /11, 30/.

Brug af  alternative tømidler kan være et middel til at undgå eller reducere 
et eller flere af  de uheldige miljøpåvirkninger, som brugen af  vejsalt har i 
forbindelse med den danske glatførebekæmpelse. Anvendelse af  alternative 
tømidler kan også vise sig at være en god løsning på miljøproblemer på særligt 
sårbare eller højt prioriterede områder, f.eks. i forbindelse med særligt værd-
satte beplantninger, prioriterede grønne byrum, vigtige indfaldsveje osv. Den 
vigtigste internationale forskningsrapport om emnet er ”Chemical Deicers and 
the Environment” af  F.M. D’Itri /162/, udgivet i forbindelse med en internatio-
nal forskningskonference om teknologi og miljø i relation til alternative tømidler.
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Figur 1. Tømidlers transportveje og miljøpåvirkninger. Modificeret efter /36/

I Figur 1 er tømidlers generelle transportveje og miljøpåvirkning skema-
tisk angivet. Efter udvinding, bearbejdning eller fremstilling transporteres 
det pågældende produkt til et oplagringssted. Herefter bringes det ud på 
bestemmelsesstedet, dvs. kørebaner, cykelstier, P-pladser mv. Herfra trans-
porteres tømidlet via afstrømning direkte til den omkringliggende jord, hvad 
enten det drejer sig om bede, rabatter eller jord i mere eller mindre naturlig 
lejring. Tømidlet kan også strømme direkte af  til vandløb, dræn eller søer 
eller spredes med vinden gennem luften til jord, vegetation og ferskvandsre-
cipienter. Når tømidlerne forlader vejen via vindspredning, kan de give an-
ledning til nedsat luftkvalitet gennem partikelforurening. En modifikation af  
disse stofstrømme sker gennem sprøjt af  vand, sne og sjap fra den kørende 
trafik og fra den til tider forekomne spredning ind på vejnære arealer fra det 
spredende materiel.

Den uhensigtsmæssige spredning af  tømidler til de omkringliggende arealer 
kan her påvirke beplantninger, vegetation og den øvrige flora enten direkte 
eller indirekte gennem tømidlets reaktion med jorden. Det nedsivende jord-
vand indeholdende tømidlet og eventuelle reaktionsprodukter når senere 
enten dræn, vandløb, søer og grundvand for evt. via et rensningsanlæg at nå 
havet. Ligesom i jorden kan både floraen og faunaen påvirkes af  tømidlerne 
og deres reaktionsprodukter i de ferske recipienter.
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Potentielle tømidler

Der findes en lang række alternative produkter til vejsalt i forbindelse med 
glatførebekæmpelse. Disse kan overordnet opdeles i Cl-baserede og orga-
nisk baserede produkter /36/. Derudover er der diverse grus- og sandpro-
dukter, som ikke regnes som deciderede tømidler, men mere som midler, 
der øger friktionen /36/. Endelig findes der specialprodukter, der især fin-
der anvendelse inden for flytrafikken og lignende specialområder. Disse er 
ofte baseret på organiske glycol-holdige forbindelser /146,147,148/ og in-
deholder en række tilsætningsstoffer som eksempelvis korrosionshæmmere, 
konsistensregulatorer og brandhæmmere mv. Nedenfor er nævnt almindeligt 
anvendte alternative tømidler:

Tabel 1. Potentielle alternative afisningsprodukter til vejsalt.

Tabellen er opstillet på baggrund af  /36, 71,72, 73, 74, 75/. *) Behandles 
ikke i denne rapport, men der kan henvises til /220/.

Der findes langt flere tømiddelprodukter end overnævnte, men hovedparten 
af  disse er kun relevante inden for flytrafikken, eller også har de et alt for 
højt flammepunkt, eller de kan fremme uønskede reaktionsprodukter, som 
f.eks. dannelse af  kloroform ud fra klorid og ethanol, eller være til gene for 
miljøet i lighed med kvælstofbelastningen fra urea /137/. De enkelte pro-
dukter angivet i Tabel 1 er ikke altid rene udgaver af  det nævnte kemiske 
stof, idet der kan være tilsat korrosionshæmmere mv. I de følgende afsnit 
vil fokus udelukkende være på de kemiske stoffer og ikke på de enkelte pro-
dukter.

Primær bestanddel Produktnavn Kemisk betegnelse

Klorid-basere-
de produkter

Magnesiumklorid

FreezGard-Zero®, Ice-StopTMCI, Calib-
erTMM1000, Ice Ban® M50, Ice Ban® 
M80, Ice Ban® 200, Ice Ban® 250, Ice 
Ban® 300

MgCl2

Kalciumklorid Liquidow*Armor*, Cal-Ban 70, KCl
Organisk 
baserede 
produkter

Kaliumformiat (KF)
Clearway F1, Aviform L50, Safeaway 
KF, Kilfrost Runaway, Meltium

KCOOH

Natriumformiat (NF) NaCOOH

Calciummagnesiumacetat (CMA) CMA®, CMAKTM, CaMg(CH3COO)4

Natriummagnesiumacetat (NMA) NaMg(CH3COO)3

Kaliumacetat (KA)
CF7®, Clearway 1, Clearway 3, Safea-
way SA, Kaliumacetat

KCH3COO

Natriumacetat (NA)
NAAC® Clearway SF3, Clearway s6, 
Safeaway SD

NaCH3COO

Monopropylenglycol Glycol CH3CHOHCH2OH

Fructose/Glucose/NaCl Melasse*) C6H12O6/C6H12O6/NaCl

Karbonat 
baserede 
produkter

Kaliumkarbonat (KK) K2CO3

Andre Urea (H2N)2CO
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Effekter på jord

Ionbytning

Traditionelt vejsalt påvirker overordnet jorden gennem en ændret kemisk 
sammensætning af  jordvandet, som efterfølgende påvirker jordens kemiske 
og fysiske sammensætning, når jordvandet siver ned i jorden. Vejsaltet hæver 
koncentrationen af  Na og Cl i jordvandet, så dets kemiske sammensætning 
ikke længere er i ligevægt med jordens ionbytterkompleks. Denne uligevægt 
giver anledning til ionbytning, hvor opløst Na fra saltet ionbytter med de 
kationer, der sidder på ionbytterkomplekset. Herved stiger koncentrationen 
af  opløste ioner fra ionbytterkomplekset i jordvandet, indtil en ny ligevægt 
er etableret /40, 59, 211, 212/. I starten påvirkes kun den øverste del af  jor-
den, men hvis koncentrationen af  Na og Cl forbliver relativt høj i det nedsi-
vende jordvand, vil ionbytningen fortsætte i en zone, der med tiden bevæger 
sig nedefter i jorden. Koncentrationen af  Na vil forøges på ionbytterkom-
plekset, samtidig med at koncentrationen af  ionerne fra ionbytterkomplek-
set (K, Ca, Mg, Al, Fe, Zn, H, NH4 mfl.) stiger i jordvandet med mulighed 
for udvaskning af  disse stoffer /59, 187/. Herved kan jorden miste betyde-
lige mængder nærings- og sporstoffer. /40/ peger på, at det kan være nød-
vendigt eksempelvis at tilføre gødning for at opretholde et tilstrækkeligt højt 
indhold af  næringsstoffer til, at planterne kan trives og undgå næringsstof-
mangel. Gødskning kan dog være med til at forhøje jordens osmostiske po-
tentiale yderligere. I /218/ undersøges fordelingen af  vejsalt ned igennem 
jordprofilet ved to motorveje i Sverige, hhv. E20 og E48, og de finder, at 
koncentrationen af  Na og Cl er betydeligt forhøjet ned til en dybde på 165 
cm tættest på vejene. I /30/ konkluderes der i et litteraturstudie, at CMA er 
et af  de tømidler, der har den mindste effekt på udvaskningen og fjernelsen 
af  ioner fra jorden, fordi Ca, Mg og acetat bindes relativt stærkt i jorden 
sammenlignet med bestanddelene i mange af  de øvrige tømidler. Generelt 
er effekten af  tømidlerne størst tættest på vejkanten /13, 187, 30, 190/.

I Danmark er der i Københavns og Frederiksborg Amt lavet intensive un-
dersøgelser, som dokumenterer, at de vejnære jordes indhold af  Na og Cl 
er væsentligt forhøjet som følge af  den intensive vejsaltning i vinterhalvåret 
/13, 16/. Disse undersøgelser viser også, at jordens indhold af  Na og Cl er 
stærkt afhængig af  målepunktets afstand til vejkanten. Kommer man blot 
2-3 m væk fra vejkanten, er koncentrationen af  Na og Cl væsentligt lavere, 
end den er tæt på vejkanten, og vækstbetingelserne for vejtræerne er såle-
des langt mere gunstige 2-3 m eller mere fra vejkanten, end de er tættere 
på vejkanten /13,16/. I en dansk undersøgelse af  de økologiske forhold i 
en juletræsbevoksning, der ligger op til en motorvej, kunne man genfinde 
forhøjede koncentrationer af  Na og Cl forårsaget af  vejsaltningen i en af-
stand helt op til 40 m fra motorvejskanten /176/. De danske undersøgelser 
bekræfter også, at vejsaltet ikke umiddelbart udvaskes fra jorden i sommer-
halvåret, men at vejsaltet og effekterne af  vejsaltet akkumuleres i de vejnære 
jorde /13,16/.
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Tungmetaller

Vejsaltning kan øge udvaskningen og dermed sænke koncentrationen af  
tungmetaller (Cr, Pb, Ni, Cd og Cu) i vejsidens jorde, som i forvejen er 
forurenet med tungmetaller fra benzinforbrændingen m.m. /187/. Som 
tidligere nævnt kan anvendelsen af  CMA påvirke den mikrobielle aktivitet 
ved at øge omsætningen af  den tilsatte acetat. /30/ gengiver diskussionen 
om, hvorvidt denne øgede omsætning af  organisk stof  kan lede til en øget 
mobilitet og udvaskning af  tungmetaller, når CMA anvendes som tømiddel. 
Resultaterne, som gengives her, er modsatrettede. /124/ angiver, at der er 
en tendens til, at spredning af  CMA kan øge udvaskningen af  tungmetaller 
mere, end tilfældet er for NaCl, mens /56/ ikke kan finde denne tendens. 

Nedbrydning af organisk tømiddel

Efter 3 års applikation af  KF på en hovedvej i Finland blev der ikke fundet 
rester af  hverken formiat eller K i grundvandet /37/. Undersøgelsen pege-
de også på, at formiat blev biologisk nedbrudt af  bakterier selv ved tempe-
raturer tæt på 0oC gennem en betydelig aerobisk og anaerobisk nedbrydning. 
Nedbrydningen var størst, når indholdet af  organisk stof  var højt (>5 %). 
Samtidig medførte brugen af  KF ingen reduktion af  friktionen af  vejbelæg-
ningen eller af  trafiksikkerheden. 

Jordstruktur

Spredning af  vejsalt kan ændre jordens struktur. Det er specielt jordens 
ler-indhold, der afgør effekten af  saltningen på jordens struktur. Ved et 
stigende indhold af  ler øges effekten af  saltet på jordens struktur. I den le-
rede jord er indholdet af  den divalente ion Ca, men også Mg, med til at give 
jorden en krummestruktur med plads til vand og luft i porerne mellem jord-
partiklerne. Når Na-ionen fra vejsaltet fordriver de øvrige kationer, nedbry-
des krummestrukturen, og man siger, at jorden klapper sammen (disperge-
res). Årsagen er to mekanismer: den første er, at jorden ikke kan opretholde 
krummestrukturen, når Ca-koncentrationen bliver tilstrækkeligt lav, og den 
anden er, at Na-ionen er omgivet af  vandlag, der virker dispergerende /59, 
218, 194/. Når jord klapper sammen, mindskes permeabiliteten og dermed 
jordens evne til at transportere vand og luft. Det påvirker vegetationens le-
vevilkår /194/. CMA får ikke jorden til at klappe sammen, tværtimod kan 
CMA bidrage til at forbedre krummestrukturen og øge permeabiliteten på 
grund af  indholdet af  divalente ioner /124/. 
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Effekter på ferskvand

Selvom Danmark på mange måder er påvirket af  saltvand, er koncentra-
tionen af  salt (Na og Cl) lav i ferskvand (Tabel 1). Regnvand, vandløb og 
søer har typisk meget lave koncentrationer, mens jordvandet under skove 
og lignende har noget højere koncentrationer som følge af  den koncen-
trering, der følger af  fordampningen fra skoven og anden vegetation. Af-
strømningsvand fra motorveje kan i vinterperioden have stærkt forhøjede 
saltkoncentrationer. I /155/ rapporteres om gennemsnitkoncentrationer af  
Cl på 700 mg/l. Lignende stærkt forhøjede koncentrationer er bl.a. målt i 
Canada /11/. I undersøgelser foretaget i Frederiksborg Amt /13/, Køben-
havns Amt /16/ og Københavns Kommune /152/ er der fundet endnu 
højere saltkoncentrationer i vejrabatter i det jordvand, der forlader træernes 
rodzone.

Tabel 1. Koncentrationen (mg/l) af  Cl og Na i forskellige vandtyper.
Vandtype

Cl-koncentration 
(mg/l)

Na-koncentration (mg/l)

Regnvand/148/ 10-60 6-30

Grundvand 5-50 5-30

Jordvand, skove/149, 150/ 10-125 5-80

Jordvand, overdrev/151/ 5-40 5-20

Jordvand, brakarealer/153/ 6-12 5-12

Jordvand ved veje/13,16,17,31,152/ 15-5.000 15-2.100

Østersøen 5.000 3.000

Kattegat 16.000 9.000

Motorvej/144,155/ 23-3.300 -

Villavej, Nordkøbenhavn/144/ 45-85 -

Grundvand

Miljø- og Energiministeriet har fastsat en grænse for Na i drikkevand på 175 
mg/l. For Cl er den tilsvarende grænse på 250 mg/l, for K 10 mg/l, for Mg 
50 mg/l, for NH4 0,5 mg/l og for NO3 50 mg/l. Der findes ingen grænse for 
Ca /76/. Almindeligt vejsalt er uønsket i grundvandet, fordi det har en negativ 
påvirkning af  smagen i drikkevand, og fordi det kan give anledning til forhø-
jet blodtryk (hypertension) /8, 26, 36, 111, 112/. I USA er det opgjort, at 12 
– 30 % af  befolkningen har tilgrænsende eller udtalt hypertension /26/. I de 
fleste tilfælde er koncentrationer på 100-200 mg NaCl pr. liter ikke problema-
tisk, men de kan være et alvorligt problem for mennesker på saltfattig kost. På 
denne baggrund anbefaler /136/ koncentrationer på under 25 mg Cl pr. liter. 
I Danmark er hypertension også udbredt; Hjerteforeningen angiver /77/ at 
” De fleste danskere indtager mere salt (natrium) end deres legeme har brug for”. Bekym-
ringerne omkring for meget salt i drikkevand går i USA tilbage til 1950’erne, 
hvor utilfredsstillende opbevaring og eksempler på store afstrømninger fra 
veje kontaminerede drikkevand /26/. Bekymringen er forsat op gennem 
1970’erne /136/ og kan også dokumenteres i 1990’erne /26/. 
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Miljøstyrelsen angiver i /78/, at ”Skader på grundvand vedrører især smagsforrin-
gelser forårsaget af  MTBE1 og vejsalt, hvilket kan gøre grundvandet uegnet til drikke-
vand”, og at glatførebekæmpelsen er én af  fem hovedkilder til grundvands-
forurening i Danmark. Dette gentages af  Miljøministeriet /79/. Der er flere 
eksempler på et stigende indhold af  vejsalt (Cl) eller koncentrationer, som 
må tillægges brug af  vejsalt, og som har bevirket overskridelse af  grænsen 
for Cl drikkevandet, både nationalt /80, 82, 85, 86, 87, 115, 116/ og inter-
nationalt /11, 27, 60, 93, 94, 95, 96, 110/, herunder i vore nabolande /106, 
139, 140, 141, 142/. Endvidere har /143/ dokumenteret i en undersøgelse 
af  13.000 private brønde i Sverige, at de brønde, der lå tæt ved veje, havde 
forhøjede koncentrationer af  Cl.  

Forfatterne er kun bekendt med to beskrevne eksempler på overskridelse af  
grænsen for Cl i drikkevand i Danmark /97, 115, 116/ som værende forår-
saget af  vejsaltning, men et studie af  kortmaterialet over grundvandskon-
centrationer af  Cl, f.eks. i Nordsjælland /118/, peger på forhøjede niveauer, 
der ud fra deres beliggenhed ikke kan forklares ved indtrængen af  saltvand 
fra havet. Flere af  ovennævnte undersøgelser involverer mange lokaliteter 
og nævner en høj grad af  sammenhæng mellem koncentrationen af  Cl i 
grundvandet og urbaniseringen. Grundvandsreservoirernes sårbarhed over 
for forurening afhænger meget af  deres størrelse /113/. Små reservoirer 
typisk er mest udsat for øget salinitet.

Den daværende Frederiksværk Kommune anfører, at vejsalt er en potentiel 
liniekilde til forurening af  grundvand /81/, mens den daværende Egebjerg 
Kommune i forbindelse med en påtale fra Fyns Amt angiver, at oplagring 
og vask af  spredningsmateriel har ført til en kraftig forurening af  jord og 
grundvand /83/. I en indberetning fra det daværende Storstrøms Amt 
angives, at der også er konstateret forurening med Na, Cl og cyanider (anti-
klumpningsmiddel) i det overfladenære grundvand i en boring i den davæ-
rende Sydfalster Kommune som følge af  nedsivning af  vejsalt fra oplagring 
/97/. I den danske grundvandsovervågning angiver GEUS /98/, at der er 
konstateret forhøjede niveauer eller støt stigende indhold af  Cl i grundvan-
det flere steder i det daværende Fyns Amt, Frederiksborg Amt og Ribe Amt.

Danva (Dansk Vand- og Spildevandsforening) og Århus Kommunale Vær-
ker angiver også vejsalt som en potentiel forureningskilde, og Danva udtryk-
ker endvidere en bekymring for mobilisering af  tungmetaller i forbindelse 
med vejsalt /84/. Århus Kommunale Værker anfører, at de har en tro på, 
at der fortsat vil være et stort behov for udbringning af  vejsalt, men at der 
i fremtiden vil være muligheder for at sprede alternativer. Frederiksberg 
Kommune deler disse bekymringer og satser også på at undersøge mulighe-
derne for alternativ vejsaltning /91/. Også Miljøstyrelsen angiver, at vejsalt 
belaster dyr og planter og forurener jord og grundvand, men nævner ikke 
ferske recipienter /88/. 

Der findes ikke dokumentation for helbredseffekter af  forhøjet indhold af  
Mg i drikkevand /36/. Den daglige menneskelige indtagelse af  kalium lig-
ger mellem 2000 og 6000 mg, hvorfor indtagelsen gennem drikkevand som 
regel ingen betydning har. 

1   MTBE – methyl-tertiær-buty-
lether er et benzinlignende stof  
med den kemiske formel CH3-O-
C(CH3)3, der har et højt oktantal 
og opløses let i benzin. Stoffet 
har opnået stor udbredelse til at 
erstatte det miljøskadelige bly, 
som tidligere blev anvendt til at 
forhøje oktantallet i benzinen. 
MTBE er et relativt billigt stof  
sammenlignet med andre stoffer, 
der kan tilsættes benzin for at få 
oktantallet op.
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En af  de største bekymringer er den høje opløselighed af  vejsalt i vand. I 
vand er vejsalt fuldt dissocieret (NaCl er adskilt i ionerne Na+ og Cl-) og 
bevæger sig let med det infiltrerende vand til grundvandsreservoirer, dræn-
systemer eller andre ferske recipienter, herunder rensningsanlæg. Udvask-
ningen af  Na er ofte forsinket i forhold til nedsivningen af  vandet, fordi 
Na indgår i ionbytningsprocesser i jorden /11/. Både /23/ og /60/ har 
dokumenteret reducerede koncentrationer af  Na i vejsaltpåvirket grundvand 
i USA. På grund af  Cl-negativ ladning hævdes det ofte, at dette stof  nedva-
skes med samme hastighed som nedsivningen /11/. Andre har dog påvist, 
at Cl ikke er så mobil som først antaget. Således indikerer /37/ i en under-
søgelse, hvor vejsalt erstattes af  KF, at foregående års brug af  vejsalt fører 
til en akkumulering af  i et grundvandsmagasin. Lignende forhold er fundet 
af  /47, 60, 92/, formodentlig som følge af  forsinkelser i afstrømningen 
gennem jorden. Også danske /13, 15, 16/ og andre amerikanske undersø-
gelser /27/ peger på, at Cl kan ”stå” i jorden sommeren over.

En modelsimulation af  vejsaltpåvirkningen af  grundvand langs hovedveje 
indikerer, at påvirkningen fra vejsaltningen ofte er begrænset og afhængig 
af  grundvandets bevægelser og grundvandsmagasinets egenskaber /11/. 
Modellen understreger, at det er de små boringer inden for en afstand af  20 
m fra vejen, der er mest udsatte, men også at det er muligt i løbet af  et par 
måneder eller år at forbedre deres tilstand gennem saltningsophør. I en an-
den modelberegning, der med udgangspunkt i et eksempel fra Ontario, Ca-
nada, forudsiges langt højere saltkoncentrationer i det reelle grundvand end 
i det vand, der stammer fra selve vandboringerne. Disse modelberegninger 
peger på, at det til – trods for Cl’s høje mobilitet – vil tage adskillige tiår at 
få grundvandsreservoirets koncentration af  Cl tilbage til det oprindelige ni-
veau, selv ved ophør med saltning /47/. I et massebalancestudie i et afvan-
dingsområde i Canada /48/, hvor koncentrationer og strømningshastighe-
der af  Cl blev målt detaljeret gennem 3 år, er det beregnet, at kun 45 % af  
det tilførte Cl (som vejsalt) rent faktisk blev fjernet som overfladeafstrøm-
ning. Forfatterne tolkede de resterende 55 % som oplagret i grundvandet. 
I det grundvand, der bl.a. føder vandløbet, kunne forfatterne beregne en 
Cl-koncentration på 426 mg/l. Lignende påvirkninger af  grundvandskvalitet 
og afstrømning til overfladevand fra vejsaltning i urbane områder er blevet 
påvist af  /60/ og /90/. I Skandinavien har en svensk undersøgelse vist, at 
brugen af  vejsalt har øget koncentrationen af  Cl i ferskvand – ikke bare i 
relation til en liniekilde, men på regionalt niveau /125/.

I Canada henholder man sig også til en drikkevandsstandard på 250 mg Cl 
pr. l /11/. Som nævnt, har man i Canada på baggrund af  /11/ i 2004 lovgi-
vet om den miljømæssige håndtering af  vejsaltning, mens bekymringer for 
drikkevandskvaliteten i Staten New York har ført til anvendelse af  alterna-
tive tømidler, kaliumacetat og CMA /109/.

Danmark har en stor baggrundstilførsel af  Na og Cl i form af  en stor de-
position af  havsalt, ikke bare nær Vesterhavet, men over hele landet /99, 
100, 101/. Na og Cl i grund- og overfladevand kan imidlertid stamme fra 
flere kilder end vejsalt og atmosfærisk deposition, herunder kemikalier og 
gødning anvendt i landbruget, septiktanke, spild fra grise- og kreaturbesæt-
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ning (gylle mv.) , affald fra kommunale lossepladser og andet spild fra byer 
/102/ samt indtrængen af  havvand. I Danmark er der ikke foretaget nogen 
undersøgelser eller kortlægning af  herkomsten af  Na og Cl, selvom der er 
fundet metoder til sådanne analyser /102, 103/. EU har bestemt, at enhver 
tydelig og vedholdende opadgående koncentration af  en hvilken som helst 
forurening i grundvandet skal identificeres og vendes inden år 2015 /104/. 
Det er vanskeligt at forestille sig en dansk opfyldelse af  disse mål inden for 
vejsaltområdet uden iværksættelse af  nye undersøgelser.

Finske undersøgelser peger på, at KF er et effektivt tømiddel, som kan an-
vendes til at mindske vintervedligeholdelsens negative påvirkning af  grund-
vandsressourcerne uden at bringe trafiksikkerheden i fare /37, 120/. Un-
dersøgelsen viste ingen tegn på tilstedeværelse af  formiat i det højtliggende 
grundvandsmagasin, ligesom at der ikke blev registreret ændringer i koncen-
trationen af  kalium. Dette indikerer en fuldstædig omsætning af  formiat i 
de overliggende jordlag, ligesom en effektiv ionbytning af  kalium. Lignende 
resultater blev opnået i en undersøgelse med kaliumacetat (KCH3COOH) 
/121/. I begge undersøgelser nævnes ikke ændringer i koncentrationen af  
andre kationer som følge af  ionbytningen. Den finske undersøgelse invol-
verede også laboratorieforsøg, der viste, at nedbrydningen af  formiat under 
aerobe forhold (tilstedeværelse af  ilt) blev påbegyndt øjeblikkeligt, så længe 
jorden var metabolisk aktiv, dvs. ikke var fuldstændig frossen. Op til 97 % 
af  den tilstedeværende formiat blev nedbrudt ved temperatur fra – 2 til 
+6oC. Selv under anaerobe (iltfrie) forhold blev op til 17 % af  det doserede 
formiat mineraliseret. Forfatterne tilføjer, at nedbrydningen formodentlig 
kunne være endnu højere, fordi omsætningen var begrænset af  en meget 
lille tilstedeværelse af  P og N. Undersøgelsen pegede endvidere på, at til-
stedeværelsen af  organisk stof  er vigtig for en fuldstændig nedbrydning. I 
forbindelse med laboratorieforsøgene blev der konstateret øget udvaskning 
af  kalcium, magnesium, natrium og barium som følge af  ionbytningen med 
K /37/. I undersøgelsen blev det anført, at KF kan have skadelig effekt på 
vegetationen, uden at dette specificeredes nøjere.

Overfladevand

Vejsalt er i flere studier fundet i forøgede koncentrationer i overfladevand, 
herunder større og mindre vandløb, søer og moser /11, 18, 22, 95, 105, 107, 
108, 110, 117, 158, 164, 165/. I det store canadiske review /11/ anføres, at 
der er belæg for, at koncentrationen af  Cl som følge af  vejsaltning er for-
øget i både vandløb og søer i det nordøstlige og midtvestlige USA samt i 
Canada i områder nær de store søer og ved St. Lawrencefloden.
  
I /165/ sammenlignedes vandløb i oplande med forskellig urbaniserings-
grad i staten Pennsylvania, USA. Det blev konstateret, at koncentrationen 
af  Cl steg med oplandets urbaniseringsgrad, indikerende forbruget af  vejsalt 
i bynære områder. I et studie blev der konstateret koncentrationsforøgelser 
på over 30 gange i mindre vandløb, der blev krydset af  en hovedvej /105, 
170/, mens et andet studie /110/ af  21 vandløb i Ontario, Canada, viste 
forøgelser i koncentrationen af  Cl mellem 21 og 34 %. Undersøgelsen, der 
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fokuserer på vandløb fra områder ved Toronto, omtaler hyppige Cl-kon-
centrationer på over 1000 mg/l i regionens vandløb som følge af  brugen 
af  vejsalt. Endelig dokumenterede /107/, at vejsaltning kan have ført til så 
dramatiske ændringer af  kemien i vandløb, at Na og Cl havde undertrykt 
dominansen af  de normalt dominerende stoffer, kalcium og sulfat, selv i 
sommerperioden. Lignende hydrokemiske ændringer er også dokumenteret 
af  /108/ i et studie, der bl.a. omfatter målinger af  næringsstoffer i Mohawk 
River, New York, i en periode på næsten 50 år. Især er studiet /22/ vigtigt, 
da der her er foretaget en langsigtet undersøgelse (mellem 20 og 40 år) af  
koncentrationen af  Cl i vandløb i det nordøstlige USA, men også fordi en 
ekstrapolation af  dens målinger frem i tiden, fremskriver koncentrationer i 
basisflowet i vandløbene på over 250 mg/l, som er den maksimale grænse 
for Cl i drikkevand i mange lande, og som er et koncentrationsniveau, der 
anses som kronisk toksisk for mange ferskvandsorganismer /109/. I /22/ 
blev det endvidere konstateret, at den kemiske sammensætning af  mange 
rurale vandløb slet ikke vendte tilbage til den normale basiskoncentration i 
sommerperioden, selv ikke ved saltningsophør, formodentlig fordi saltkon-
centrationerne i jorden og grundvandet har været bygget op til høje niveauer 
gennem mange års saltning. I en undersøgelse af  ændringer i hydrokemien 
siden 1930 i 42 søer i Connecticut, USA, fandt /127/, at især Na og Cl var 
steget efter 1970 i takt med forøgelsen af  veje og boligområder. Massebe-
regninger /128/ viser endvidere, at vejsalt er den væsentligste kilde til Na og 
Cl i vandløbene i Massachusetts, USA.

Det er anført, at den væsentligste miljøpåvirkning fra CMA og andre organi-
ske afisningsmidler er knyttet til acetat-ionen og fra et i den forbindelse for-
øget BOD (biological oxygene demand) /26, 30, 122, 123, 124, 125, 133/. 
BOD er et indirekte mål for tilstedeværelsen af  biologisk nedbrydeligt mate-
riale og udtrykkes ofte som mængden af  forbrugt ilt på 5 dage. Almindeligt 
vejsalt, NaCl, nedbrydes ikke. I vand og jord er de organiske afisningsmidler 
(CMA, KA, KF mv.) fuldt nedbrydelige til CO2, vand, Ca, Mg, Na og K. 
Tilstedeværelsen af  acetat og dermed et forøget BOD i ferskvand indikerer 
således, at dette stof  potentielt kan ”stjæle” ilt fra andre processer og der-
med fremme anaerobe forhold. Iltsvind forårsaget af  organiske afisnings-
midler er blevet påvist i både laboratoriet og i felteksperimenter /30, 125/. 
I forsøgsbassiner er det bl.a. blevet påvist, at tilsætning af  CMA fører til et 
lavere iltindhold i vandet på grund af  et øget iltforbrug /134/.

I en undersøgelse af  påvirkningen af  afisning med CMA på en hovedvej i 
Oregon på vandløbet Bear Creek med tilløb kunne der imidlertid ikke må-
les nogen effekt på BOD /122/. Et eksperiment sponsoreret af  Chevron 
/123/ indikerede også, at CMA nedbrydes hurtigt i ferske recipienter, og 
en modellering af  resultaterne i forhold til et bredt udvalg af  kær og søer 
viste, at CMA i langt de fleste tilfælde kun ville have en minimal effekt på 
BOD. Lignende konklusioner er anført af  /125/. I et studie af  KF anfører 
/37/, at dette stof  slet ikke når frem til grundvandsreservoirer og heller 
ikke har nogen effekt på vandkemien. Andre undersøgelser peger i modsat 
retning /30/. Blandt andet angiver /129/, at en blanding af  natriumacetat 
og natriumformat (Ice Shear™) generelt nedbrydes let i naturen, men at 
nedbrydningen foregår langsomt ved lavere temperaturer og hurtigt ved 
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høje temperaturer. Nedbrydningshastigheden af  CMA angives også som 
værende stærkt temperaturafhængig /135/. I vand nedbrydes CMA totalt på 
100 dage ved 20oC, mens det ved højere temperaturer går betydeligt hurti-
gere /135/. Under forudsætning af  at tømidlerne allerede er blevet udvasket 
til en fersk recipient, vil risikoen for iltsvind således i en kort periode vokse 
markant med øgede temperaturer /30/. Ved lavere temperaturer (4oC) blev 
der i laboratorieforsøg konstateret en tidsforskydning på op til 8 dage før 
nedbrydningen blev betydelig. Både /130/ og /131/ anfører dog også, at 
bionedbrydningen af  acetat i vejkantens sandede jord foregår tilstrækkelig 
hurtigt til at fortynde indholdet af  organisk stof  i vejens afstrømningsvand.

I /30/ refereres der til en undersøgelse, hvor lave koncentrationer af  CMA 
(10 mg/l) har halveret mængden af  opløst ilt. I /26/ refereres flere mindre 
amerikanske undersøgelser, der alle viser, at CMA kan reducere iltindholdet 
betragteligt i små søer og vandhuller. I /26/, som er en større afhandling, 
der sammenligner CMA med vejsalt, konkluderes det, at CMA er miljømæs-
sigt sikkert at anvende i langt de fleste tilfælde, men det anbefales at være 
opmærksom nær vådområder, som har en dårlig gennemstrømning, og 
hvor der er er stor risiko for større afstrømning af  afisningsmidler direkte 
til ferske recipienter. I undersøgelsen refereres også til en ph-d.-afhandling, 
der dokumenterer, at CMA produceret ud fra landbrugsprodukter har en 
mindre effekt på BOD end CMA produceret ud fra ”rene” kemiske handel-
svarer, primært på grund af  en allerede igangværende nedbrydning af  det 
organiske stof  i landbrugsprodukterne. 

I en dansk opstilling /75, 133/ sammenlignes diverse produkters BOD og 
COD (chemical oxygene demand). Det konkluderes, at acetaters COD for-
venteligt er større end formiater i overensstemmelse med molekylets stør-
relse, og at CMA er et af  de mest iltforbrugende produkter, når det sættes i 
relation til smeltekapaciteten. I samme rapporter gengives overvejelser hos 
Fyns Amt i forbindelse med anvendelse af  organisk baserede afisningspro-
dukter på en motorvej, der passerer særlige drikkevandsområder. Heri skri-
ves: ”Formiationen og acetationen vurderes ikke under normale omstændig-
heder at kunne påvirke grundvandsressourcen i et område. Denne vurdering 
beror på, at der er tale om letomsættelige organiske stoffer, som ofte ses i 
biologiske stofskifteprocesser. Således vurderes en fuldstændig omsætning 
at være sket under transport gennem jordmatrix”. Samme konklusion frem-
lægges af  /132/.

I /129/ sammenlignes BOD-test af  blandingen af  natriumacetat og natri-
umformat med værdier angivet i litteraturen for CMA og SDD (blanding af  
Na-carboxylat, Na-acetat, Na-formiat, Na-lactat, Na-glycolat, Na-glycerat), 
hvori det konkluderes, at BOD er omtrent ens for de tre produkter. Det 
anføres dog, at blandingen af  NA og NF ikke nedbrydes så hurtigt som 
CMA. En hurtig nedbrydning har både positive og negative konsekvenser. 
Foregår nedbrydningen hurtigt, vil forbruget af  ilt tilsvarende foregå hurtigt, 
hvorfor risikoen for, at CMA overhovedet når ferske recipienter, er meget lille. 
Omvendt er der større risiko for lokalt iltsvind ved anvendelsen af  CMA i for-
hold til ovennævnte blanding, hvis større mængder afisningsmiddel har nået en 
fersk recipient. I /135/ refereres der dog fra et finsk studie, der peger på, at infil-
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trationen af  ikke nedbrudt CMA til dybere jordlag er betydelig, og at den finske 
forfatter på den baggrund anbefaler, at CMA ikke anvendes nær overfladenære 
grundvandsmagasiner, og at anvendelsen bør være restriktiv i forbindelse med 
fladvandede og næringsrige søer. I /135/ sammenfattes miljøpåvirkningen fra 
CMA alligevel til at være klart mindre negativ end vejsalt (NaCl). 

Det angives også i litteraturen, at brug af  CMA som afisningsmiddel i lighed 
med NaCl kan fremme en forøgelse af  ledningsevnen i overfladevand (for-
øgelse af  vandets hårdhed) /122/. For CMA´s vedkommende skyldes dette 
naturligvis en øget tilførsel af  Ca, Mg og acetat. En tilførsel af  acetat kan 
endvidere føre til en forøgelse af  ferske recipienters alkalinitet og pH /124/. 
I den tidligere omtalte undersøgelse af  vandløbet Bear Creek kunne der dog 
ikke konstateres ændringer i koncentrationen af  hverken Ca eller Mg /122/, 
og i et større evalueringsstudie af  CMA konkluderes det, at påvirkningen af  
ledningsevnen ikke vil være signifikant, med mindre der tilføres meget store 
mængder CMA til en recipient /137/.

I en amerikansk undersøgelse /164/, hvor vejsalt blev udskiftet med alterna-
tive tømidler tilhørende Magic ™, der repræsenterer blandingsprodukter af  
MgCl2 og organisk baserede tømidler, dokumenteredes en forsat stigning i 
vandløbs koncentration af  Cl, men skiftet til det organisk baserede produkt 
fik også vandløbets koncentration og afstrømning af  fosfor til at vokse, for-
modentlig fordi det organiske salt var baseret på landbrugsprodukter med 
urenheder af  bl.a. fosfor. 

Vejvand med vejsalt, der tilføres søer, har en højere densitet end den ferske 
recipient. Der er derfor risiko for, at det tungere vejvand lægger sig nær søens 
bund, hvor det kan hindre eller hæmme søers normale opblanding af  bund- 
og overfladevand, der er helt essentiel for fordelingen af  ilt og næringsstoffer 
/18, 156/. Sådanne NaCl-inducerede lagdelinger af  søvand er konstateret i 
flere canadiske og amerikanske søer /18/. Disse forhold har i flere tilfælde 
ført til udryddelse af  både plankton og fisk, der er tilpasset til at leve i dybe 
områder af  søer /11/. Tilførsel af  vejsalt via 4 vandløb har i Rick Lake i det 
nordlige New York også ført til forøgede koncentrationer af  Cl i søens bund-
vand, men søens størrelse og vandudskiftning holder stadig Cl-niveauet på 
beskedne niveauer /105/.

Der findes ikke lignende undersøgelser vedrørende alternative tømidler, men 
da densiteten i høj grad beror på mængden af  opløste salte, er der ikke grund 
til at tro, at de organisk baserede alternative tømidler vil kunne forårsage helt 
lignende effekter som følge af  nedbrydningen af  det organiske stof.

Litteraturen om, hvorledes vejsalt påvirker diverse akvatiske organismer, er 
ganske omfattende. Undersøgelserne hviler både på laboratorieforsøg og felt-
studier.

/167/ har undersøgt virkningen af  vejsalt på makroinvertebrater (større 
hvirvelløse dyr) i både felt- og laboratoriestudier gennem dyrenes fortæring 
af  føde (blade). I to vandløb i Michigan, USA, fandt forfatterne forskelle i for-
tæringen opstrøms eller nedstrøms salttilførslerne. De udpegede dog ikke salt 



21

som årsagen, men derimod den øgede tilførsel af  sedimenter. På baggrund af  
deres studier konkluderede de, at saltbelastningen i vandløb i Michigan ikke er 
til fare for makroinvertebratfaunaen. Gennem en litteraturgennemgang slut-
tede forfatterne endvidere, at dette formodentlig også gjaldt for den øvrige in-
vertebratfauna. I modsætning hertil, konkluderes der i en litauisk undersøgelse 
af  den langsigtede toksiske påvirkning af  regnbueørred, at ferskvandsfisk, der 
er udsat for svagt forhøjede koncentrationer, generelt let påføres skader af  
de koncentrationsforøgelser, som vejsaltningen kan medføre, men at påvirk-
ningen afhænger meget af  saltkoncentrationen, den pågældende fisk og den 
øvrige vandkarakteristik /168/. 

I en større integrerende undersøgelse af  ferske økosystemer i det nordøstlige 
USA /22/ advares der om en stadig gradvis forøgelse af  saltindholdet i fersk-
vandsøkosystemer, der har og vil føre til mobilisering af  giftige metaller, for-
andret dødelighed og reproduktionsevne hos vandlevende dyr og planter samt 
til ændringer af  økosystemernes plantesamfund. Det nævnes, at der er obser-
veret meget store skift i Na- og Cl-koncentrationsniveauer, hvilket påvirker de 
akvatiske planter og dyr, der ikke evner at justere deres osmotiske potentiale 
inden for en kort tidshorisont.

Den landsdækkende canadiske undersøgelse /11/ er det seneste review, som 
omfatter tømidlers effekt på ferskvandsorganismer. Heri anføres, at kortvarig 
udsættelse for vejsalt (Cl) både fører til kortsigtede og langsigtede effekter. 
De kortsigtede effekter ses hovedsagelig i forbindelse med vådområder med 
dårlig vandgennemstrømning eller i mindre vandløb, søer og vandhuller, hvor 
fortyndingseffekten er ringe. I /11/ anføres, at akut toksicitet (kontakt i 24 
timer) er konstateret for flere fiskearter og makroinvertebrater, når LC50s nås 
ved Cl-koncentrationer på mere end 1650 mg/l. Sådanne saltforhold nås ty-
pisk i estuarier, tidevandsmarksområder, og saltholdige søer, men er også kon-
stateret i forbindelse med dræn fra motorveje. Længere tids udsættelse for salt 
(3-4 dage) er blevet undersøgt i endnu flere tilfælde, hvor den generelle kon-
klusion er, at makroinvertebrater er mere følsomme over for akut forgiftning 
med salt end fisk /11/. Følsomheden over for Cl-forgiftning stiger, jo længere 
disponeringen er. De langsigtede kroniske konsekvenser er kun undersøgt i 
få tilfælde, men ved Cl-koncentrationer omkring de 1500 mg/l, sker der en 
markant reduktion i artsrigdommen i naturlige saline økosystemer /11/. ”Den 
langsigtede toksicitet” foregår typisk ved meget lavere koncentrationer, der let 
når ned til 200 mg Cl/l. 

Den overordnede konklusion i ovennævnte review /11/ er, at Cl, der stam-
mer fra vejsaltning, kan have akutte eller langvarige skadelige virkninger på 
ferske økosystemer. De akutte og pludseligt opståede skader forekommer ofte 
i forbindelse med ukorrekt saltopbevaring og utilstrækkelig oplagring af  sne, 
men også i forbindelse med mindre vandløb tæt på hovedveje. Lavere saltkon-
centrationer kan påvirke økosystemets dyre- og plantesamfund, artsdiversi-
teten og produktiviteten. I et review, der sammenligner CMA og NaCl /26/, 
refereres der til et større studie, hvor det konkluderes, at CMA er mindre 
giftigt for regnbueørred og fisken ”fathead minnows”.

Vejsalt kan stimulere algevækst. I /18/ refereres der til et studie, hvor for-
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holdsvis beskedne koncentrationer af  Na stimulerede væksten af  blågrønalger 
og dermed stimulerede ”algeblomst” i søer. Det er også påvist, at CMA kan 
hæmme og fremme algevækst, afhængigt af  den enkelte algeart og de her-
skende omstændigheder /26/. Det blev bl.a. påvist i et studie i Alaska /163/, 
at både bakteriers og algers vækst blev stimuleret, når CMA blev anvendt som 
tømiddel på en nærtliggende vej. Samme studie viste, at det tilførte Ca hurtigt 
forsvandt, mens acetat medvirkede til at reducere BOD. I flere andre undersø-
gelser /125/ fra 14 søer havde CMA i koncentrationer mellem 0,1 og 10 mg/l 
ingen effekt på biomassen af  alger og periphyton (alge- og mikrobesamfund 
knyttet til overflader af  planter, sten mv. under vandlinien).

På samme vis konkluderes i /166, 169/, der har undersøgt CMA’s påvirkning 
i 10 nordcaliforniske søer, at CMA i forskellige koncentrationer ikke gav an-
ledning til ændringer i alge-biomassen, og at CMA ikke påvirkede acetat-opta-
gelsen hos bakterier. Der kunne dog konstateres en forøget bakteriel optagelse 
af  fosfor, som tillagdes mulige ændringer i konkurrenceforholdet mellem bak-
terie- og algepopulationerne. Ændringer i fosfor-optagelsen leder dog tanken 
hen på eventuelle P-urenheder i CMA baseret på landbrugsprodukter. I re-
viewet /26/, der sammenligner CMA med NaCl, anføres det, at der i et studie 
konkluderes, at CMA både kan hæmme og stimulere algevækst, afhængigt af  
det lokale forhold og de involverede alger, mens det endvidere anføres, at et 
andet studie viser, at CMA er mere skadelig for plankton end NaCl ved større 
doser. Forsøget viste også, at alger slet ikke blev hæmmet af  NaCl.

CMA er tilsyneladende ikke toksisk over for aktiveret spildevandsslam, herun-
der bakterier og protozoer (encellede dyr) /125/.  

I /11/ angives de urenheder, især P og N, men også Cu og Zn, som kan op-
træde i vejsalt, og som øger produktiviteten i ferskvandssøer. Der er under-
søgelser, der peger på, at giftvirkningen af  Cl er større i forbindelse med Na 
sammenlignet divalente ioner som Ca og Mg /22/. Giftvirkningen af  Cl stiger 
endvidere markant med øget temperatur /161/. Det betyder, at forøgede kon-
centrationer i forbindelse med pulser i udvaskningen i sommerperioden, kan 
have alvorlige konsekvenser for ferskvandets flora og fauna. Stærkt forøgede 
koncentrationer om sommeren er netop konstateret i jordvand i danske un-
dersøgelser /13, 15, 16, 152/.

CMA’s påvirkning af  akvatiske invertebrater (hvirvelløse dyr, herunder snegle, 
insekter, orme mv.) er undersøgt flere gange /125/ og synes at være begræn-
set. Således overlevede og reproducerede disse op til koncentrationer på 500 
mg/l. Først ved højere koncentrationer forekom der skader som følge af  lave 
iltkoncentrationer og osmotisk ubalance /26, 124/. Test på fisk viste ingen 
tegn på skader i forsøgskamre op til koncentrationer på 1000 mg/l, så længe 
vandet var godt iltet /26, 124/.

I en redegørelse til ”Insurance Corporation of  British Columbia” har Mus-
sato, B. and Guthrie, T. (refereret i /36/) udført diverse toksicitetstests mhp. 
at sætte diverse amerikanske tømidler i nummerorden ud fra deres giftighed 
for fisk, invertebrater og alger:
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1.	 NaCl-saltlage, 23 %
2.	 CMA, 25 %
3.	 CaCl2 (Liquidow Armor) 
4.	 CMAK
5.	 MgCl2 + Caliber (Caliber 1000)
6.	 MgCl2 + (FreezGard Zero w/TEA)
7.	 NA
8.	 Potassium Acetate
9.	 Ice ban + Magnesium Chloride (50:50) (Ice ban M50)

En nærmere gennemgang af  disse toksicitetstests synes dog at vise, at NaCl-
saltlage og CMA er en klasse mindre giftige end de øvrige fabrikater. I /125/ 
advares der dog mod at overføre konklusioner om de forskellige fabrikater 
til de rene kemikalier, fordi fabrikaterne ofte indeholder større eller mindre 
mængder urenheder. Der nævnes bl.a. et eksempel på, at CMA, der er biolo-
gisk fremstillet, indeholder P, hvad det kemisk fremstillede produkt ikke gør.

I en tysk undersøgelse, refereret af  /125/, vurderes CMA som værende uden 
større fare for vandmiljøet. Undersøgelsen er foretaget på baggrund af  tests 
af  toksicitet over for bakterier og fisk, oral indtagelse og biologisk nedbryd-
ning. I /125/, som er det seneste review af  CMA’s miljøpåvirkning toksikolo-
giske effekt, konkluderes det, at CMA kun har en lille eller slet ingen toksisk 
virkning på akvatiske arter, herunder vertebrater (hvirveldyr) og invertebrater, 
og at CMA ikke forøger alge-, periphyton- og phytoplanktonbiomassen.

Forfatterne bekendt findes der ikke studier i Danmark af  vejsaltpåvirknin-
gen af  ferskvand, hverken i søer eller i vandløb. Dette er blevet bekræftet 
gennem kontakt til diverse forskere, herunder professor M. Søndergaard, 
Ferskvandsbiologisk Laboratorium, Københavns Universitet og B. Kron-
vang, Danmarks Miljøundersøgelser, Århus Universitet.

I en DMU-rapport /154/ vedrørende anvendelse af  vandrammedirektivet 
anføres dog, at ”Kloridindholdet i vandløb er generelt ikke noget problem for den 
økologiske kvalitet”, men at afstrømmende vejsalt fra vejsaltningen på veje og 
andre befæstede arealer kan føre til kloridpulser, der kan påvirke makroin-
vertebratsamfundet og dermed den økologiske kvalitet. På Vejdirektoratets 
hjemmeside i forbindelse med en ny højklasset vej i Frederikssundfingeren 
/159/ anføres, at ”hyppigheden af  saltning er afgørende for saltindholdet i vejvandet og 
bestemmes af  de aktuelle vejrforhold. Salt (NaCl) indeholder et antiklumpningsmiddel 
(kaliumferrocyanid), og begge stoffer kan medføre påvirkning af  den økologiske balance 
i vandløb. Opløst salt tilbageholdes ikke i bassinerne, men da saltning generelt foregår 
på tidspunkter, hvor vandløbenes vandføring almindeligvis er størst, forventes der ikke at 
være nogen betydende påvirkning”. Dette kan således tages til indtægt for, at Vej-
direktoratet ikke forventer problematiske påvirkninger fra vejsalt på ferske 
recipienter, i hvert fald for så vidt angår ovennævnte vej. 
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Effekter på beplantninger

Skader på beplantninger og planter langs veje som følge af  brug af  vej-
salt afhænger af  den involverede planteart, men er typisk meget dramatisk 
/172/. Siden 1970’erne har mange undersøgelser set dagens lys, ligesom der 
er lavet lister over diverse arters følsomhed for vejsalt /1, 9, 19, 50, 51, 181, 
182, 183, 184, 185, 186/. Uddrag og behandling af  mange disse undersø-
gelser samt beskrivelse af  skadesymptomer og årsager er også publiceret på 
dansk /1, 13, 14, 15, 16, 17, 152, 173, 174, 175, 176, 177, 188, 189/, ligesom 
anbefalinger af  de bedste forholdsregler til plantebeskyttelse /31, 32, 152, 
179, 180/. Danske undersøgelser om virkningen af  både afstanden mellem 
vejtræ og vej samt saltværn er beskrevet internationalt /190/.

Vejsalt angives som årsagen til skader og plantedød på 5-10 % af  træerne i 
op til 30 m afstand fra vejkanten /26, 162/. I /1/ reporteres om skader op 
til 200 m væk fra vejkanten. I Danmark har en undersøgelse /176/ afsløret 
massive skader og vækstreduktion i juletræsbevoksninger i op til 40 m fra 
kanten af  en motorvej. Danske undersøgelser understeger imidlertid, at vej-
saltpåvirkningen på trafikerede gader i byen aftager markant 3-4 meter fra 
vejkanten /15, 31/. Vejsalt fører således til en række problemer for træer og 
buske, både gennem en direkte påvirkning på planternes overjordiske dele 
eller en indirekte påvirkning via rodsystemet. Emnet er grundigt behandlet i 
en dansk litteraturundersøgelse om emnet /1/.

Hvordan skader vejsalt

Vejsalt kan principielt føre til fire forskellige former for plantestress /1,40, 
173/: 1) Osmotisk stress (fysiologisk tørke), 2) Ernæringsstress, 3) Stress fra 
giftvirkning samt 4) stress fra dispergering af  jordpartikler.

Osmotisk stress skyldes, at vejsalt formindsker vandpotentialet i jorden 
i forhold til i roden /40/. Herved vil vand fra rødderne søge ud i jorden 
for at fortynde opløsningen og skabe balance imellem rodens og jordens 
indhold af  opløste salte /192/. Processen kan sammenlignes med tørke og 
fører til udtørring, eller at planten anvender unødig energi på aktivt at opret-
holde vandbalancen.

Ernæringsstress skyldes den konkurrence, der er mellem forskellige stoffer 
i selve næringsoptagelsen i planten /192/. Typisk er det ioner, der ”ligner” 
hinanden, som også konkurrerer med hinanden. Store mængder Na kan så-
ledes føre til mangel på K /193, 194/, mens store mængder Cl kan føre til 
mangel på N og P /192/. N er ofte vækstbegrænsende for de fleste planter. 
Derfor kan høje koncentrationer af  Cl ofte påvirke plantekvaliteten i form 
af  nedsat sundhed og vækst, som følge af  et mindsket optag af  N /1/. De-
cideret mangel på næringsstoffer fører også til ernæringsstress. Mangel kan 
opstå, når Na ionbytter med andre næringsstoffer som K og Mg, der siden 
hen udvaskes. Ionbytningen kan føre til ændringer af  jordens pH, som på 
sin side kan føre til mangel på andre næringsstoffer, hvis opløselighed er 
særligt påvirket af  ændringer i jordens pH.



25

Stress og skader fra giftvirkningen af  Na og Cl skyldes tilstedeværelsen af  
disse stoffer i for høje koncentrationer /40/, som bl.a. påvirker membraner-
nes funktion og de enkelte cellers stofskifte ved at reducere enzym-aktivi-
teten/195/. Her har planterne svært ved at beskytte sig selv, fordi skaderne 
akkumuleres i takt med øgede koncentrationer /192/. Det er især Cl, der 
regnes for giftig /1/, og denne forgiftning opstår typisk før forgiftning med 
Na /192/.

Vejsalt kan skade planterødder ved at ødelægge deres struktur og det symbi-
otiske forhold, der er mellem flere træarter og mychorrhiza-svampe /196/, 
men omfanget varierer betydeligt mellem de involverede arter /195/. På 
den anden side, er der også meget, der tyder på, at mychorrhiza-svampe 
forbedrer træers følsomhed over for vejsalt /195/, bl.a. gennem forbedring 
af  optagelsen af  P og muligvis K, men også gennem en forbedret vandhus-
holdning og direkte reduktioner af  saltoptagelsen i træerne ved, at mychor-
rhiza-svampene ”fanger” salt i lommer i deres celler. 

De forskellige plantearter påvirkes meget forskelligt af  salt, fordi planterne 
igennem årtusinder har udviklet forskellig tolerance over for salt, bl.a. som 
følge af  indflydelsen fra havmiljøet /1/. I en opsummerende rapport /36/ 
nævnes følgende påvirkninger af  vejsalt på planter: Hæmning af  vand- og 
næringsstofoptagelsen, osmotisk stress, reduceret blomstring, reduceret spi-
ring, reduceret skud- og rodvækst, brunfarvning af  blad og bladtab, ubalan-
ce i optagelsen af  næringsstoffer, tynde trækroner, forøget modtagelighed 
over for andre typer af  stressfaktorer og plantedød.

Ændrede plantesamfund

Typiske plantesamfund, der ellers findes i havnære områder, har i stort om-
fang indfundet sig langs mange vejstrækninger i Danmark /1/, hvor de har 
bredt sig siden 1960’erne /191/. I dag findes disse såkaldte saltelskende (ha-
lofile) plantesamfund ikke bare langs motorveje og stærkt befærdede hoved-
veje, men også generelt i plantebæltet mellem grøft og vejkant /191/. Plan-
tebæltet tættest på vejkanten kendetegnes generelt ved mange saltskader, lige 
fra svidning til plantedød. Den lave højde og den sene vækst hos både urter 
og græs tæt vej vejkanten skyldes også påvirkningen af  vejsalt, enten direkte 
eller via den kompakte jord, der er fremmet af  vejsalt. Saltpåvirkningen er 
tider så markant, at plantebæltet tæt ved vejkanten kan opdeles i flere typer 
plantesamfund karakteriseret ved deres evne til at modstå stress fra vejsalt 
/191/. Lignende ændringer er registreret flere steder i Canada /11/, USA 
/11/ og Tyskland /40/. I /11/ beskrives et større vådområde, hvoraf  en 
del blev påvirket af  vejsalt fra en opbevaringsplads. Det påvirkede delom-
rådes vegetation skiftede fuldstædigt karakter, og alle endemiske plantearter 
(særligt tilknyttede, hjemmehørende) forsvandt. Efter saltpåvirkningen blev 
stoppet, faldt saltniveauerne med 50 %. Flere af  de oprindelige plantearter, 
der forsvandt, blev genetableret, dog uden at flere af  de nytilkomne arter 
forsvandt. Undersøgelsen viste således, at vegetationen var mere eller min-
dre i stand til at genetablere sig selv efter endt saltpåvirkning. Samme under-
søgelse /11/ understreger, at over 50 % af  træerne, der står langs canadiske 
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gader og veje er følsomme over for vejsalt, og at mange af  disse nu er for-
svundet fra vejstrækningerne.

Symptomer på vejsaltskader og danske vejsalt-
undersøgelser

I litteraturen findes der talrige artikler, der præsenterer skader og forhøjede 
koncentrationer af  Na og Cl på træer og buske som følge af  vejsalt /40, 51, 
185, 186, 193, 194, 198, 199, 200/. Overjordiske skader kan skyldes afsæt-
ning af  salt direkte på plantedelene, men kan også skyldes Na eller Cl, der 
er optaget gennem rødderne. Afsætning af  salt på knopperne forsinker nor-
malt udspringet. Dette er også blevet konstateret i et dansk studie for bøg, 
men for lind blev den modsatte effekt konstateret /197/.

Overjordiske skader skyldes hovedsagelig saltsprøjt. Typisk er stedsegrønne 
træer nogle af  de mest udsatte planter, fordi de står med løv i eksponerings-
tiden, mens de løvfældende træer og buske er meget mindre udsatte for 
denne form for salttilførsel. I overensstemmelse hermed og pga. af  en den 
relativt begrænsede trafik på veje uden for byer, anfører /201/, at skader fra 
decideret direkte saltsprøjt er hyppigere på vejtræer end på bytræer. Dette 
underbygges af  /9/, der anfører, at direkte skader fra saltsprøjt stort set 
ikke forekommer i byen. /59/ understreger betydningen af  saltpåvirkningen 
gennem jorden, mens /50/ i en undersøgelse af  vejsalts effekt på sølvløn 
langs veje, anfører, at saltsprøjt er uden betydning for skaderne, idet effekter 
udelukkende skyldes rodoptag af  Cl og Na /1/.

Symptomerne på skader fra vejsalt er forholdsvis klare, om end de i forbin-
delse osmotisk stress kan forveksles med tørke. Symptomerne er beskrevet i 
Tabel 2. Den mest almindelige saltskade er en vækstreduktion, som i starten 
er lille og derfor svær at erkende. Først når saltstresset har stået på i læn-
gere tid, bliver reduktionen særligt tydelig og kan let erkendes i form af  en 
”tynd” krone. I værste fald fører saltstress til plantedød. 

Tabel 2. Skadesymptomer fra vejsalt. Modificeret efter /9 og 173/.
Saltsprøjt Skader via jord

Løvtræer
•	 Tilbagevisnen af forrige års grenvækst. 

Virkningen starter fra grenspidsen.
•	 Knopdød pga. af indtrængende salt imel-

lem knopskæl.
•	 Barkudtørring på unge træer, som følge 

af indtrængende salt i vækstlaget under 
barken.

•	 Udspring af sovende knopper som følge 
af topknoppers død.

•	 Forsinkelse af løvspring på op til 1 må-
ned.

•	 Reduceret vækst

•	 Nekroser på blade, der starter 
som gulfarvning, der efterhånden 
brunfarves. Nekroserne spredes ind 
imellem bladvenerne og følges af 
en krøllet bladrand.

•	 Mindsket bladantal og -størrelse.
•	 Tilbagevisnen af kviste.
•	 Fremskyndet løvfald.
•	 Reduceret vækst

fortsættes 
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Nåletræer •	 Nålesvidning starter i skudspidsen med 
gulning, der går over i brun- og rødfarv-
ning for til sidst at blive nekrotisk.

•	 Nekroser på nåle, der er brunfarvede i 
nålespidsen de foregående år.

•	 Fremskyndet nåletab.
•	 Reduceret vækst

•	 Knopdød
•	 Forsinkelse af udspring på op til 1 

måned.
•	 Gul-, brun- og rødfarvning af nåle.
•	 Misfarvning af unge nåle.
•	 Fremskyndet nåletab.
•	 Reduceret vækst

 
Vejsalt skønnes at være en betydelig årsag til skader og plantedød af  træer 
og buske langs gader, veje og lignende. Fænomenets betydning blev indgå-
ende beskrevet allerede omkring 1970 i både Tyskland /202, 203/ og USA 
/50, 51, 53, 204, 205, 206, 207/. Forud havde /208/ dog allerede 1950’erne 
beskrevet skader på gadetræer, som følge af  brugen af  vejsalt, ligesom 
/209/ efterfølgende i 1966 beskrev, at sukkerløn (Acer saccharum) med kon-
centrationer af  Cl i bladene på 0,05-0,6 % ikke udviste svidninger, mens 
blade med koncentrationer på over 1 % havde udbredte svidninger. Siden 
er skaderne på vejnære beplantninger som følge af  vejsalt beskrevet i flere 
lande på den nordlige halvkugle. Den første større danske undersøgelse af  
vejsalts betydning for beplantninger i Københavns Kommune /210/ ser 
dagens lys i 1972, men forinden er den første danske offentlige interesse 
beskrevet af  Lyngby-Taarbæk Kommune i 1971 /210/. Problemets om-
fang dokumenteres ikke særligt præcist i /210/ andet end ved farvefotos af  
skadede træer, men diskussionen om modforanstaltninger, herunder brug 
af  vanding, gips og ”planting af  tolerante træarter”, udgør en anseelig del 
af  rapporten, hvorfor man kan foranlediges til at tro, at problemet havde et 
betydeligt omfang. I 1973 beskriver /211/ skader fra vejsalt på en dansk ho-
vedvej, og efterfølgende udkommer en videnskabelig test af  forskellige træ-
arters reaktion på salt på grund af  tiltagende problemer med skader fra vej-
salt og fra saltnedslag fra havsalt /212/. Denne undersøgelses resultater af  
planteskoleplanter kan sammenfattes til, at rødgran er mere følsom over for 
salt end sitkagran, som på sin side er mere følsom end birk. Undersøgelsen 
synes også at dokumentere, at gødskning ikke afhjælper skaderne, snarere 
tværtimod. I en anden dansk rapport /219/ undersøges saltets påvirkning 
udelukkende på løvtræerne (planteskoleplanter) birk (Betula pendula Roth + 
Betula pubescens Ehrh.), storbladet elm (Ulmus glabra Huds.), parklind (Tilia 
x europaea L.) og stilkeg (Quercus robur L.). Undersøgelsen dokumenterer en 
større en følsomhed hos de 3 førstnævnte arter, ligesom den peger på, at 
skaderne skyldes en saltgiftvirkning frem for osmotisk stress. 

På baggrund af  henvendelser fra Frederiksborg Amt og Københavns Amt 
i midten af  1990’erne om stigende problemer med skader fra vejsalt og 
vedrørende virkningen af  saltværn igangsatte Skov & Landskab et større pa-
raplyprojekt: ”Vejsalt, træer og buske”. Projektet kom til at dække over en 
international litteraturundersøgelse af  vejsaltets påvirkning på planter /1/, 
en spørgeskemaundersøgelse blandt landets forvaltninger om vejsaltning, 
planteskader og beskyttelse af  vedplanter langs gader og veje /213/, samt 
feltundersøgelser af  virkningen af  saltværn og planteafstand til vejkant i 
Frederiksborg og Københavns Amt /13, 16/, saltskader på juletræsbevoks-
ninger nær motorvej /176/, ophør af  brug af  vejsalt på Frederiksberg Allé 
og tilsaltning af  ny vejjord i midterrabat i den daværende Søllerød Kom-
mune /188, 189/. Undersøgelserne i Frederiksborg og Københavns Amt 
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indeholdt foruden detaljerede stofbalancemålinger på midterrabatter også 
brede undersøgelser af  vejsaltbelastningen og påvirkningen af  vej- og gade-
træer på mere end 40 lokaliteter.

Omtalte paraplyprojekt indeholdt også undersøgelser af  effekten af  salt-
værn, vejafstand og hævet vejrabat på Nørre Allé og Lyngbyvej i Køben-
havns Kommune /152/ samt udvikling af  et alternativt saltværn /214, 
215/. I dag er det kun undersøgelserne på Holte Stationsvej i den davæ-
rende Søllerød Kommune, der kører. Disse undersøgelser løber nu på deres 
10’ende år og har udviklet sig til at være den længstvarende undersøgelse af  
vejsalts påvirkning af  træer og jord i Danmark.

Konklusionen fra de danske undersøgelser er i korthed

1.	 Vejsalt er sandsynligvis den stressfaktor, der har størst negativ indflydelse 
på vej- og bytræers trivsel i Danmark og i særdeleshed i byer.

2.	 På motorveje kan der ske skader som følge af  brug af  vejsalt op til 40 m 
fra vejkanten.

3.	 I rabatter i byens gader og veje falder saltbelastningen (tilførsel og kon-
centration i jordvæske) markant de første par meter væk fra vejkanten. 

4.	 Omkring 25 % af  det spredte vejsalt havner på den ene eller anden måde 
i jorden nær gader og veje.

5.	 Hævede midterrabatter er normalt en fornuftig konstruktion, der be-
grænser stress fra vejsalt, men virkningen afhænger noget af  den enkelte 
lokalitets trafikforhold og af  selve konstruktionen.

6.	 Saltkoncentrationerne i den jordvæske, som træerne ernærer sig fra, sti-
ger ofte i vækstperioden, som følge af  manglende udvaskning og øget 
vandfordampning. 

7.	 Saltkoncentrationerne i den jordvæske, som træerne ernærer sig fra, nær-
mer sig i spidssituationer på belastede vejstrækninger det niveau, der ses i 
havvandet i Øresund.

8.	 Det nytter at opstille saltværn op, så længe det gøres rigtigt. Saltværnene 
skal så vidt muligt placeres hele vejen rundt om træerne og langs hele 
længden af  vejrabatterne uden afbrydelser.

9.	 Saltværn i form af  de typiske kegler virker ikke på ubefæstede arealer, 
snarere tværtimod.

10.	Jordens pH i rabatjorde er ofte alt for høj. Årsagen er dels, at udgangs-
materialet har en pH-værdi, der er i overkanten det optimale for træ-
vækst, dels at også forvitringen af  basiske materialer i vejbelægningen 
giver anledning til stærkt forhøjet deposition af  basiske stoffer til rabat-
jorde.

11.	Det er normalt, at danske gade- og vejtræer lider af  akut mangel på Mn. 
Ofte kan der også konstateres mangel på P og endvidere mangel på Mg, 
formodentlig induceret af  for stor tilførsel af  K fra vejbanerne.

12.	 Juletræer plantet tæt ved motorveje har stor risiko for at få svidningsska-
der, som følge af  vejsalt, der enten blæser eller løber af  vejen.
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De alternative tømidler

Der findes kun få undersøgelser, der decideret sammenligner alternative tø-
midler med vejsaltets effekt på græs- og urtevegetation. I en undersøgelse af  
påvirkningen af  CMA og NaCl på to græsser (rød svingel, Lolium perenne L., 
rajgræs, Festuca rubra L.) og to urter (lancetbladet vejbred, Plantago lanceolata 
L. og hvidkløver, Trifolium repens L.) konstaterede /216/ i laboratorieforsøg 
ingen synlige skader fra CMA, men flere skader i forbindelse med behand-
lingerne med NaCl. Behandlingerne med CMA og NaCl førte begge til fald 
i biomassen, men faldene var markant større i behandlingerne med NaCl. 
I et andet sammenlignende studie,/160/, med standardiserede økotoksi-
citettests af  NaCl, NaF og CMA på karse (Lepidium sativum) , byg (Ordeum 
vulgare), rød svingel (Festuca rubra L.), rapgræs (Poa pratensis) og kompostorme 
(Eisenia fetida) beskrives den relative toksicitet som CMA < NF ≈ NaCl, 
men det påpeges, at det er muligt, at de opnåede forskelle ændres, hvis sam-
menligningen relateres til de faktiske mængder tømidler, der skal anvendes 
for at opnå en ens tø-effekt. Skader på vegetationens langs veje anføres af  
/217/ at medvirke til, at vejsaltet lettere udvaskes til grundvandet.

I /125/ refereres der til en drivhusundersøgelse, hvor påvirkningen af  
CMA undersøges på 2 urter (Lancetbladet vejbred, Plantago lanceolata L. og 
Solsikke, Helianthus annuus) og 3 træer (Douglasgran, Pseudotsuga menziesii, 
Balsamgran, Abies balsamina og Rødløn, Acer rubra). Mindre doser (0,5-1,0 g 
CMA/kg jord) førte ikke til skader, men ved øgede doser (2-4 g CMA/kg 
jord) blev der konstateret markante skader. Årsagen blev udlagt som osmo-
tisk stress. Undersøgelsen viste også, at CMA’s effekt på planterne var min-
dre på leret jord end på sandede jordbundstyper, formodentlig som følge af  
ionbytning og nedbrydning af  acetat.

I samme artikel /125/ refereres der til en undersøgelse, hvor CMA og NaCl 
afprøves på 18 forskellige vedplanter, både ved spray på de overjordiske 
plantedele og via vandingsvand på jorden. Det første år gav CMA færre 
skader på 14 ud af  de 18 plantearter. Det andet år gav NaCl flere og sværere 
skader på 9 af  plantearterne, mens CMA skadede en enkelt art mere. På 8 
arter var der ingen forskel. I /125/ sammensattes resultaterne fra flere sam-
menlignelige undersøgelser af  i alt 24 plantearter, hovedsagelig vedplanter, 
udsat for CMA og NaCl. Sammenstillingen viste klart, at plantearterne hav-
de en større tolerance over for CMA end vejsalt. I /26/ refereres der til en 
større amerikansk undersøgelse af  CMA’s påvirkning af  den terrestriske ve-
getation. Her rapporteres om tests af  både urteagtige planter og vedplanter, 
der blev udsat for doser op til 2.500 mg/l uden at det påvirkede væksten og 
sundheden. Så høje koncentrationer forventes der ikke at opstå som følge 
af  glatførebekæmpelse. Yderligt forhøjede koncentrationer af  CMA (5.000 
og 10.000 mg/l) reducerede dog væksten eller førte til plantedød.
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Konklusion og resumé

I al den tid vejsalt (NaCl) er blevet benyttet i bekæmpelsen af  glatføre, er 
der udført talrige videnskabelige undersøgelser af, hvordan dette middel 
påvirker det terrestriske og akvatiske miljø, herunder grundvand. Vejsaltets 
negative påvirkning af  miljøet har også affødt en betydelig interesse for 
alternative ikke-kloridbaserede glatførebekæmpelsesmidler. Inden for dette 
område er der også lavet mange videnskabelige undersøgelser, men der 
mangler især fuldskala-forsøg. En hel del kemiske stoffer og produkter er 
blevet undersøgt i tidens løb. Af  disse har især kemikaliet CMA nydt forsk-
ningens bevågenhed, ligesom det også er det produkt, der oftest har været 
anvendt som alternativ.

Vejsaltets effekt på jord, grundvand, overfladevand og planter kan kort sum-
meres som følger:

Jord
Der hersker ikke tvivl om, at vejsalt i større eller mindre omfang forringer 
eller ødelægger jorden som vækstmedie på de arealer eller i de plantebede, 
der støder op til saltede gader og veje. Hyppigheden af  vejsaltning afspejles 
direkte i saltkoncentrationen i den vejnære jord, hvorfor tilbagevendende 
saltning også har en kumulativ effekt på jordbunden.

Saltkoncentrationerne falder markant med afstanden til vejkanten og ned 
igennem jorden. Saltet forringer eller ødelægger jordens struktur i vejrabat-
terne, idet Na ionbytter og erstatter de strukturforbedrende ioner Ca og Mg. 
Herved mindskes jordernes permeabilitet, hvorved tilførslen af  vand og luft 
til vegetationens rodsystemer forringes. Jordoverfladen bliver således ofte 
meget hård i sommerperioden, hvilket yderligere forringer vandtilførslen til 
rødderne gennem øget overfladeafstrømning.

Når jordens ionbytterkomplekser bliver domineret af  Na, stiger jordens pH. 
Cl har ingen effekt på jordstrukturen. Selvom Cl er meget mobil, koncen-
treres den ofte i rodzonen i vækstperioden som følge af  lille udvaskning og 
øget fordampning om sommeren. Tilstedeværelse af  salt i jorden øger også 
jordens osmotiske tryk. Der er foretaget flere in situ-undersøgelser af  kon-
centrationer af  vejsalt i jord i Danmark.

Både vejsalt og andre tømidler kan gennem ionbytning mobilisere tungme-
taller, men den samtidige påvirkning af  pH i opadgående retning tenderer 
imidlertid til at begrænse mobiliteten for de fleste tungmetaller.

Grundvand
Især i USA og Canada, men også i Sverige, er der konstateret tydelige salt-
relaterede påvirkninger af  grundvandet - endog på regionalt niveau. Vejsalt 
forringer smagen af  drikkevand ligesom for høje koncentrationer kan være 
skadelige for mennesker, der lider af  hypertension. Forfatterne bekendt fin-
des der ingen selvstændige videnskabelige undersøgelser af  vejsalts påvirk-
ning af  grundvand i Danmark.
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Overfladevand
Der findes også videnskabelig dokumentation for markante påvirkninger af  
ferske økosystemers funktion og struktur, inklusive tydelige kemiske ændrin-
ger såvel som ændringer i artssammensætningen. Ovennævnte er ikke nye 
erkendelser, om end de langsigtede påvirkninger er blevet tydeligere. Store 
søer og vandløb påvirkes mindst, mens mindre søer med ringe vandudskift-
ning og mindre vandløb påvirkes mest. Vejsalt kan desuden påvirke søers 
naturlige lagdeling.

Der er ikke udført videnskabelige undersøgelser i Danmark, og dokumenta-
tionen i forbindelse med påvirkningen af  overfladevand synes meget mangel-
fuld.

Planter
I de lande på den nordlige halvkugle, der anvender salt i glatførebekæmpel-
sen, er vækstvilkårene for buske, træer og anden vegetation tydeligt forringet 
på de arealer, der støder op til de saltede veje, om end omfanget varierer be-
tydeligt imellem de enkelte lokaliteter og imellem de involverede plantearter. 
Foruden sin indirekte påvirkning af  plantevæksten gennem jordstrukturfor-
ringelser, er vejsalt også skadeligt for vegetationen gennem osmotisk stress 
(fysiologisk tørke), ernæringsstress og stress fra giftvirkning.

Cl regnes for mest giftigt for den terrestriske vegetation, men også Na er 
giftigt. Brug af  vejsalt kan føre til flere typer planteskader, herunder svid-
ning af  blade, misvækst, reduceret vækst, sent udspring, tidligt bladtab og 
plantedød. Ud over en første svag påvirkning af  væksten, forårsager skader-
ne på længere sigt en kraftig forringelse af  vegetationens æstetiske udtryk. 
Der er foretaget mange videnskabelige undersøgelser af  vejsalts påvirkning 
af  terrestriske planter i Danmark, især i forbindelse med foranstaltninger, 
der reducerer saltbelastningen i vejrabatter.

Alternative tømidler
Vejsaltets negative påvirkning af  jord, vegetation og ferskvand har senest 
medført restriktioner i anvendelsen af  vejsalt til glatførebekæmpelse i Ca-
nada. Det er sket som følge af  den hidtil største undersøgelse af  miljøkon-
sekvenserne af  brugen af  vejsalt, idet det dokumenteres, at alle Cl-holdige 
produkter, der bruges til formålet er giftige for miljøet. For at imødekomme 
behovet for beskyttelse af  fremtidens grundvand, ferskvandsrecipienter, 
jord og vejnære træer og buske under samtidig opretholdelse eller forbed-
ring af  trafiksikkerheden om vinteren er der foretaget flere videnskabelige 
undersøgelser af  alternativer til de Cl-baserede tømidler.

Disse undersøgelser peger ofte i retning af, at flere af  de alternative tømid-
ler er mere miljøvenlige end vejsalt. Hovedparten af  undersøgelserne af  de 
alternative tømidler har fokuseret på CMA, som klart opfattes som mere 
miljøvenligt end vejsalt. Den væsentligste miljørelaterede indvending mod 
dette tømiddel vedrører den potentielle risiko for iltsvind i mindre søer med 
svag vandudskiftning og i mindre vandløb. Finske undersøgelser anbefaler 
imidlertid KF, fordi deres undersøgelser pegede på, at nedbrydningen var 
bedre og nedsivningen dermed mindre end ved brug af  CMA, et forhold 
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der tillægges stor vægt i Finland på grund af  et meget højtliggende grund-
vandsspejl.

Der findes et andet alternativt produkt, som forfatterne umiddelbart vur-
derer positivt i miljømæssig henseende. Det er drejer sig om KA, som også 
har visse jordstrukturforbedrende egenskaber, og som samtidig indeholder 
næringsstoffet kalium. Produktet indeholder desuden anionen acetat i lighed 
med CMA. Forfatterne kan hverken anbefale de Na-baserede alternative tø-
midler som NF og NA, eller de Cl-baserede produkter som MgCl2 og KCl. 
Det kan heller ikke anbefales at anvende det stærkt iltforbrugende glycol 
eller det kvælstofholdige urea.

Flere undersøgelser i felten og anbefalinger af fuldskalaforsøg
Fælles for flere undersøgelser, reviews og konferencebidrag er anbefalinger af  
fortsatte undersøgelser af  de alternative tømidlers miljøpåvirkning /18, 26, 30, 
37/. Der anbefales navnlig feltundersøgelser, herunder påvirkning af  plante-
vækst, udvaskning, ionbytning, jordomsætning og applikationsteknikker.

Forfatterne kan ikke anbefale at anvende alternative tømidler uden forudgå-
ende undersøgelser af  miljøpåvirkningen under danske forhold. I forhold til 
de tidligere foreslåede undersøgelser /34/ vil vi foreslå en indskrænkning af  
jordundersøgelser samt en udvidelse af  de kontrollerede planteforsøg og in 
situ-undersøgelserne. Desuden bør der inddrages undersøgelser/faglig kom-
petence i forbindelse med afdræning, bortledning og efterfølgende rensning 
af  vejvandet. Dertil kommer, at der er et stort behov for undersøgelser af  
påvirkningen af  overfladevand, især hvis anvendelsen af  alternative tømidler 
i fremtiden vil blive anvendt uden for Københavns Kommune, hvor andelen 
af  mindre søer og vandløb er større. I denne forbindelse savnes der også 
viden om påvirkningen af  mindre søer og vandløb i Danmark fra den tradi-
tionelle saltning.

For så vidt angår de kontrollerede plantetests, bør disse inddrage analyse 
af  mindst to tømidlers effekt. Vi vil anbefale to af  de allerede bedst testede 
kemikalier, CMA og KF. Valget skyldes de mange positive tests, som CMA 
har gennemgået samt resultater fra finske undersøgelser, der peger på en 
meget ringe udvaskning af  KF. De kontrollerede tests bør ikke være driv-
husforsøg og helst ligne de vejnære betingelser mest muligt. Det vil sige, at 
de bør foregå i det fri og helst med et plantemateriale, der ikke er for ungt. 
Undersøgelserne bør omfatte sundheds- og vækstmålinger samt udvask-
ningsundersøgelser.

Vi mener ikke, at det er forsvarligt at anvende alternative tømidler i større 
omfang uden forudgående in situ-undersøgelser på udvalgte vej- eller gade-
strækninger. Disse undersøgelser bør også omfatte CMA og KF. Undersø-
gelserne bør tilrettelægges således, at de skaber de bedste sammenlignings
muligheder imellem tømidlerne. Der bør være en traditionel referencemåling 
med traditionelt vejsalt. In situ-undersøgelserne bør også omfatte sundheds- 
og vækstmålinger samt udvaskningsundersøgelser.
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Efterskrift

De skader, som vejsalt forårsager på bilparken, hvad enten de er af  alvorlig 
karakter eller blot kosmetiske, erholdes af  bilejerne, hvad enten det drejer 
sig om privatpersoner eller virksomheder. Derimod hæfter skatteyderne som 
helhed solidarisk for reparationer og vedligeholdelse af  motorveje, broer, 
drænsystemer og andre infrastrukturelle elementer samt drift og pleje af  vej-
beplantninger og deres vækstmedier, som påvirkes af  vejsalt. Sådan er det i 
USA /162/, og sådan er det i Danmark. Omkostningerne i forbindelse med 
anvendelsen af  tømidler erholdes af  kommunale eller statslige enheder, der 
langt fra altid er identiske med de enheder, der står for drift og vedligehol-
delse. I /162/ konkluderes det, at der kun skal 10 år eller endda mindre til, 
at det dyrere CMA har tjent sig ind. I /162/ postuleres det, at når det ikke 
sker, og der fortsat bliver brugt vejsalt, så skyldes det, at netop brugen af  
vejsalt får de stramme årlige budgetter i de enkelte kommunale og statslige 
enheder til at se bedre ud, hvorfor det ikke er nemt at foretage et skift til det 
mere miljøvenlige CMA. I Danmark er der ikke foretaget nogen tilbunds-
gående økonomisk analyse af  brugen af  vejsalt, der inddrager såvel kortsig-
tede som langsigtede aspekter af  både de direkte og indirekte omkostninger. 
Vi kan kun anbefale en sådan undersøgelse, hvor resultaterne samtidig sam-
menlignes med omkostningerne i forbindelse med brugen af  alternative 
tømidler. Nærværende rapport understreger dog, at dette forudsætter en 
dansk forskningsindsats til belysning af  centrale aspekter af  de alternative 
tømidlers miljøpåvirkning.
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